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L’obiettivo della tesi, che ha avuto come oggetto l’analisi di dettaglio di un caso impiantistico di 
media taglia legato al contesto urbano di Torino, è stato quello di modellare, tramite un simulatore 
messo a punto dall’ENEA, il comportamento dinamico di una rete di teleriscaldamento e fornire 
scenari possibili di ottimizzazione delle logiche di gestione, nonché indicazioni utili per la fase di 
progettazione. I dati provenienti dal sistema di monitoraggio da remoto della rete sono stati 
analizzati ed utilizzati per verificare la capacità di un modello di simulare i profili di temperatura 
e potenza per i diversi componenti del sistema. È stato modellato uno scenario di ottimizzazione 
dello sfruttamento della fonte primaria di energia, tramite l’implementazione di una differente 
logica di gestione dell’impianto, e sono state indagate le potenzialità di alcuni indici di 
prestazione, reperiti in letteratura, nel fornire indicazioni nella scelta di ulteriori possibili 
configurazioni. I risultati hanno mostrato un’ottima corrispondenza del dato energetico 
complessivo, misurato e simulato, e una forte congruenza negli andamenti. Variando la modalità 
di gestione, si è potuto constatare come al netto miglioramento dell’utilizzo del combustibile non 
corrisponda un altrettanto netto aumento delle entrate economiche. Lo studio degli indici di 
prestazione ha fornito interessanti indicazioni sulla loro possibile applicazione nell’ambito della 
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Sin dagli anni settanta del secolo scorso, con la Conferenza sull’Ambiente Umano di Stoccolma, 
si è raggiunta la consapevolezza di dover “difendere e migliorare l’ambiente per le generazioni 
presenti e future”, dando vita ad una cooperazione internazionale in politiche e strategie per lo 
sviluppo e per l’impiego razionale dell’energia. 
Le strategie perseguite a livello mondiale per la promozione di uno sviluppo sostenibile sono 
incentrate su tre punti cardine: l’aumento dell’efficienza energetica, lo sfruttamento diversificato 
di fonti rinnovabili e lo sviluppo di sistemi di generazione distribuita per ridurre le perdite 
energetiche e i costi di esercizio.  
Attualmente, a livello europeo, il programma Europe 2020 prevede il raggiungimento del noto 
obiettivo 20-20-20 entro il 2020, ovvero il soddisfacimento del 20% del fabbisogno di energia 
tramite fonti rinnovabili, l’aumento del 20% dell’efficienza energetica e la riduzione delle 
emissioni di greenhouse gases del 20% rispetto al 1990.  
In questa ottica si inserisce il rinnovato interesse verso l’ottimizzazione del settore del 
riscaldamento (domestico e non) e della produzione di acqua calda sanitaria che, insieme al 
traffico veicolare e alla produzione industriale, genera la quota più consistente dell’inquinamento 
atmosferico.  
L’introduzione di sistemi di teleriscaldamento risulta una delle possibili soluzioni per favorire la 
razionalizzazione del settore dei consumi termici degli edifici, generalmente dominato dalle 
caldaie individuali a combustibile fossile e contraddistinto da basse efficienze. Con la direttiva 
2012/27/UE, l'Unione Europea ha identificato la cogenerazione ad alto rendimento (CAR), il 
teleriscaldamento e il teleraffrescamento come mezzi per il conseguimento degli obiettivi di 
efficienza energetica ed ha promosso la generazione distribuita e le piccole reti, sottolineando la 




necessità di migliorare la modellizzazione dell'impianto, delle misure di efficienza energetica, 
delle tecnologie e delle loro prestazioni. 
La presente tesi si è svolta nell’ambito del programma “Ricerca di Sistema Elettrico” dell'ENEA, 
l’agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo economico sostenibile. Esso 
prevede un insieme di attività di ricerca e sviluppo, finalizzate a ridurre il costo dell'energia 
elettrica per gli utenti finali, migliorare l'affidabilità e la qualità del servizio, ridurre l'impatto del 
sistema elettrico sull'ambiente e sulla salute delle persone, consentire l'utilizzo razionale delle 
risorse energetiche ed assicurare al Paese le condizioni per uno sviluppo sostenibile. 
L’obiettivo della tesi è quello di: 
- analizzare dinamicamente le prestazioni di una rete di teleriscaldamento di media taglia, 
legata al contesto urbano di Torino, tramite i dati provenienti da un apposito sistema di 
monitoraggio da remoto; 
- mettere a punto un modello di simulazione della rete, in ambiente Matlab-Simulink, sulla 
base dei dati a disposizione; 
- ipotizzare e simulare uno scenario alternativo di gestione ottimizzata della rete; 
- confrontare la gestione attuale con lo scenario ipotizzato, da un punto di vista energetico, 
con l’ausilio di indici di prestazione, e da un punto di vista economico; 
- estrapolare delle linee guida generali per la progettazione e l’ottimizzazione dei sistemi 
di teleriscaldamento. 
Il primo capitolo vuole fornire un inquadramento generale sui sistemi di teleriscaldamento, 
presentando lo stato dell’arte delle reti europee, focalizzando l’attenzione su quelle italiane e 
mostrando le potenzialità di riduzione della richiesta di energia primaria e delle emissioni di 
inquinanti nel settore del riscaldamento. 
Il secondo capitolo si addentra negli aspetti tecnici delle reti di teleriscaldamento, illustrando le 
caratteristiche che ne permettono la classificazione e descrivendo le possibili configurazioni 
impiantistiche della centrale termica di generazione e le diverse tipologie di reti di distribuzione. 
Il terzo capitolo descrive in dettaglio i componenti del sistema di teleriscaldamento oggetto della 
tesi e le logiche di funzionamento con cui vengono gestiti, ponendo particolare attenzione al 
sistema di monitoraggio da remoto. 
Il quarto capitolo illustra l’attività di acquisizione, elaborazione e analisi dinamica dei dati 
sperimentali provenienti dai misuratori, ponendo particolare enfasi sulla progettazione di un 




apposito codice per filtrare i segnali provenienti dal sistema di monitoraggio e sulla metodologia 
applicata per la scelta del tempo di campionamento dei dati. 
Il quinto capitolo fornisce una descrizione della struttura, delle equazioni implementate e delle 
ipotesi del modello di simulazione dell’ENEA e illustra, fase per fase, la taratura del modello 
tramite il confronto dei risultati del simulatore con i dati reali, per ogni componente del sistema 
di cui si hanno informazioni. 
Il sesto capitolo descrive in dettaglio un possibile scenario di gestione ottimizzata dell’impianto 
in esame, la sua implementazione nel modello di simulazione e il confronto dei risultati ottenuti 
con quelli riguardanti l’attuale modalità di gestione, sia da un punto di vista energetico che da un 
punto di vista economico. 
Il settimo capitolo riguarda l’applicazione di metodologie di valutazione delle performance 
energetiche sulle reti di teleriscaldamento, attraverso indici di prestazione presenti nelle norme ed 
in letteratura, e vuole fornire indicazioni per possibili applicazioni future degli stessi indici, basate 
su un approccio dinamico. 
L’ottavo capitolo fornisce delle linee guida per la progettazione e per l’ottimizzazione delle reti 
di teleriscaldamento, basate, in parte, sulle considerazioni estraibili dall’intera attività di tesi, 
mettendo in evidenza le questioni della scelta e del dimensionamento dei componenti della 












Capitolo 1  
Inquadramento generale del settore del 
teleriscaldamento 
Il teleriscaldamento è una soluzione alternativa per il riscaldamento e per la produzione di acqua 
calda igienico-sanitaria per gli edifici residenziali, industriali e per il settore terziario, basata sulla 
produzione centralizzata di calore mediante una centrale termica e la sua trasmissione ad un 
insieme di utenti, spazialmente concentrati, ma distanti anche alcuni chilometri dalla fonte di 
produzione del calore, tramite una rete di tubazioni in cui scorre un appropriato fluido di trasporto. 
Secondo la definizione dell’Autorità per l’Energia Elettrica e per il Gas, il teleriscaldamento è un 
sistema di riscaldamento a distanza di un quartiere o di una città che utilizza il calore prodotto 
da una centrale termica, da un impianto di cogenerazione o da una sorgente geotermica [20].  Il 
termine stesso fa infatti riferimento alla sua caratteristica peculiare ovvero la distanza esistente 
tra il punto di produzione e i punti di utilizzo dell’energia termica prodotta.  
Esso consiste essenzialmente nella distribuzione, attraverso una rete di tubazioni sotterranee 
coibentate, di un fluido termovettore come acqua calda (35-90 °C), acqua surriscaldata (120 °C), 
vapore o olii diatermici, a temperature che dipendono dalle specifiche tecniche della rete e delle 
utenze. Il fluido distribuisce il calore agli utenti mediante le tubature di mandata, e torna alla 
centrale, ormai raffreddato, attraverso le tubature di ritorno, andando a sostituire il ruolo delle 
singole caldaie convenzionali, come mostrato in Figura 1.1. Le temperature di esercizio 
dipendono dal tipo di terminali di riscaldamento degli utenti: ad esempio, i normali radiatori 




richiedono circa 80°C, i ventilconvettori 45°C e i pannelli radianti 35°C. In base a ciò, le 
temperature di ritorno in centrale termica possono essere altrettanto basse e favorire o meno 
l’utilizzo di un sistema di produzione di energia termica piuttosto che un altro. 
 
 
Figura 1.1 - Rappresentazione semplificata di un sistema di teleriscaldamento 
 
Per generare calore può essere utilizzata una grande varietà di combustibili: gas naturale, 
biomasse, rifiuti solidi urbani, carbone, olio combustibile. Il calore può anche essere recuperato 
da terzi (impianti industriali, termovalorizzatori, etc.) o da fonti naturali (risorsa geotermica, sole, 
etc.) e poi convogliato nella rete di distribuzione. In genere, si tende verso lo sfruttamento di una 
risorsa di cui la regione interessata è ricca, o che si ritiene conveniente da acquistare sul mercato 
in quel determinato momento, riducendo così gli sprechi e l'impatto ambientale e concentrando 
la produzione di calore in grandi centrali che si occupano poi di distribuire il calore alle aree 
circostanti. Al fine di migliorare gestione e distribuzione dell’energia alle utenze, possono essere 
installati accumuli termici, anche distribuiti, per smorzare gli effetti dei picchi di richiesta termica. 
L'affidabilità della tecnologia è elevatissima ed è possibile applicare il sistema ad intere aree 
urbane, rendendolo un vero e proprio servizio pubblico, come l'acquedotto o la rete elettrica 
cittadina. Affinché il teleriscaldamento mantenga la sua sostenibilità economica, tuttavia, è 
necessario individuare un’utenza concentrata in un’area ben definita, come un quartiere, un’area 
commerciale o industriale o un insieme di utenze pubbliche prossime tra loro (scuole, ospedali, 
etc.). 
Sul piano dell’efficienza energetica, il teleriscaldamento permette la produzione di calore con 
rendimenti medi più elevati di altre modalità di riscaldamento (a parità di combustibile 
impiegato).  




Sul piano ambientale, a parità di calore prodotto, esso può consentire una significativa riduzione 
delle emissioni inquinanti e climalteranti, rispetto alla somma di quelle prodotte dalla 
combustione nelle caldaie individuali o condominiali, a causa sia della maggiore facilità di 
implementazione in impianti centralizzati delle tecnologie di riduzione e controllo delle 
emissioni, sia di una intrinseca maggiore efficienza ambientale. Inoltre, il teleriscaldamento 
permette la riduzione dei rischi per la pubblica sicurezza e contribuisce a migliorare l’aspetto 
estetico degli edifici, rimuovendo caldaie e camini annessi.  
 
1.1 Sviluppo in Europa 
I sistemi di teleriscaldamento sono presenti in tutta Europa ma attualmente i livelli di diffusione 
differiscono in maniera significativa tra gli stati membri dell’Unione, come visibile in Figura 1.2 
[10].  
 
Figura 1.2 - Percentuale della popolazione servita dal teleriscaldamento 
 
In Italia, circa il 5% della popolazione è servito dal teleriscaldamento Al contrario, paesi come 
quelli scandinavi e baltici arrivano a soddisfare tra il 40% e il 60% della richiesta termica delle 
utenze ma la media europea si aggira intorno al 16%, nonostante i circa 200.000 km di reti di 
distribuzione. Alcune tra le maggiori città svizzere, rumene, austriache, slovene, tedesche e croate 
dispongono di reti che talvolta riescono a coprire fino al 90% del fabbisogno della città. In Francia 




il fenomeno riguarda Parigi e un buon numero di cittadine, mentre in Olanda il sistema di maggior 
rilievo è quella che copre parte di Amsterdam. Nel Regno Unito vi sono diverse reti, tra cui la 
maggiore è quella di Sheffield, che servono meno del 4% della popolazione, mentre in Norvegia 
il teleriscaldamento è sviluppato pochissimo (1% della popolazione). Recentemente sono state 
costruite reti anche in Spagna, a Barcellona e in altre grandi città spagnole.  
Uno studio messo a punto nel Ecoheatcool project [14] ha permesso di quantificare, 
approssimativamente, il livello di sfruttamento delle diverse fonti di calore negli stati europei, ai 
fini di teleriscaldamento. Le percentuali sotto elencate non tengono conto della fattibilità tecnico-
economica di eventuali sistemi di teleriscaldamento ma considerano soltanto l’energia dispersa 
in atmosfera o in altro modo. Molto spesso, infatti, gli impianti da cui recuperare il calore si 
trovano in aree rurali o industriali, a grande distanza dalle zone con sufficiente densità di richiesta 
termica. Di seguito, si riportano le stime: 
- 17% del calore residuo dalla generazione di potenza elettrica; 
- 1% del potenziale attuale di biomassa; 
- 7% del potere calorifico dei rifiuti non riciclabili; 
- 3% del calore di scarto dei processi industriali direttamente disponibile; 
- 0,001% della risorsa geotermica. 
Le differenze e la disseminazione delle reti di teleriscaldamento europee sono visibili in Figura 
1.3 in cui ogni punto rosso segna una città (con un minimo di 5000 abitanti) con almeno un sistema 
in funzione [4]. È evidente come i paesi nord-centro Europa siano quelli in cui si sono sviluppate 
maggiormente le reti di teleriscaldamento, tranne che nelle zone scarsamente popolate.  
Osservando anche la Figura 1.4, si può constatare che la combinazione di condizioni climatiche 
avverse ed elevata densità di richiesta termica risulta essere il fattore che ha fortemente 
influenzato le politiche attuate dai diversi Paesi per quanto riguarda il riscaldamento urbano. 
Tuttavia, la densità della richiesta è determinata più dal tipo di edilizia costruita che dalle 
temperature dell’ambiente: nelle città del sud, mediamente più calde, si è badato meno 
all’isolamento degli edifici e, di conseguenza, il fabbisogno di energia per il riscaldamento tende 
ad eguagliare quello delle città del nord [4]. 
Al di fuori dell’Unione Europea, il teleriscaldamento ha conosciuto uno sviluppo significativo in 
Russia (la rete di Mosca è la più grande del mondo) e Corea del Sud (8% della popolazione). 
Negli Stati Uniti, oltre alla rete di Manhattan, vi sono più di un centinaio di reti minori ma 
complessivamente meno dell’1% degli abitanti è servita dal teleriscaldamento.  





Figura 1.3 - Distribuzione reti di teleriscaldamento in EU27 - Fonte: Halmstad e Aalborg University, 2013 
 
 
Figura 1.4 - Densità di richiesta termica in EU27 - Fonte: Halmstad e Aalborg University, 2013 




1.1.1 Situazione italiana 
Lo sviluppo del teleriscaldamento in Italia è avvenuto molto in ritardo rispetto al resto d’Europa. 
A ciò hanno contribuito sia le condizioni climatiche, mediamente meno rigide, sia il programma 
di metanizzazione avviato nell’Italia settentrionale, l’area più promettente per lo sviluppo del 
teleriscaldamento, già negli anni ’50 con lo sfruttamento dei giacimenti della pianura padana. 
Le prime realizzazioni risalgono agli anni ’70: le reti di Modena (Quartiere Giardino, 1971), 
Brescia (1972), Mantova (prima e più importante rete alimentata dal calore di recupero di un 
impianto industriale, nel caso specifico la raffineria IES, 1972), Verona (Forte Procolo, 1973), 
Reggio Emilia (Rete 1 e Pappagnocca, 1979). Mentre la rete di Modena - Quartiere Giardino è 
nata in connessione con un progetto isolato di nuova urbanizzazione, le realizzazioni a Mantova, 
Brescia, Verona e Reggio Emilia sono stati i nuclei di reti che si sono progressivamente estese a 
gran parte del territorio cittadino. Tra di esse, la rete di Brescia è stata quella che si è sviluppata 
più rapidamente, raggiungendo nel 1990 i 20 milioni di metri cubi teleriscaldati, pari alla metà 
della volumetria teleriscaldata in Italia al tempo. 
Negli anni ’80-’90 entrarono in attività reti in numerose città italiane, alcune di dimensioni 
limitate e collegate a specifiche iniziative residenziali (ad esempio Roma), altre facenti parte di 
un organico progetto volto a teleriscaldare porzioni significative della città (Alba, Cuneo, 
Cremona, Vicenza, Ferrara, Torino ecc.). La maggior parte di queste reti sono alimentate da 
impianti di cogenerazione di calore ed elettricità. A Ferrara fu avviato nel 1987 un servizio basato 
sull’utilizzo di acqua calda geotermica, che costituisce, accanto a quelle di minori dimensioni 
realizzate in Toscana (Pomarance, Castelnuovo Val di Cecina, Larderello, ecc.), un punto di 
riferimento internazionale per lo sviluppo di reti di teleriscaldamento basate sulla geotermia. A 
partire dagli anni ’90, sono inoltre entrate in esercizio in numerosi piccoli centri montani reti di 
teleriscaldamento alimentate da impianti a biomassa. 
Attualmente, circa il 5% della volumetria abitativa dell’Italia settentrionale è teleriscaldata, 
concentrata in un centinaio di città medie e grandi e in una settantina di piccoli Comuni alpini, 
corrispondenti a 2,5-3 milioni di abitanti (vedi Figura 1.5). La maggior parte della volumetria 
teleriscaldata è concentrata in Lombardia (42,7%), Piemonte (25,6%) e Emilia Romagna (12,8%), 
ma in termini di metro cubo per abitante le regioni più teleriscaldate risultano il Trentino Alto 
Adige (31 m3 per abitante) e il Piemonte (18 m3 per abitante), seguite dalla Lombardia e dalla 
Valle d’Aosta (circa 13 m3/abitante) e dall’Emilia Romagna (circa 9 m3/abitante), come mostrato 
in Figura 1.6 e Figura 1.7. 





Figura 1.5 - Distribuzione geografica reti di teleriscaldamento in Italia - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 
Figura 1.6 - Volumetria reti di teleriscaldamento per regione - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 





Figura 1.7 - Rapporto volumetria riscaldata/popolazione residente per regione - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
In Figura 1.8 è possibile osservare il trend crescente della volumetria allacciata negli anni. In 
particolare, nell’anno 2013 si nota un incremento molto elevato, determinato da una cinquantina 
di “nuove reti” che fino a quel momento non erano mai comparse in un censimento. 
 
 
Figura 1.8 - Andamento della volumetria totale teleriscaldata - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
Tra il 2000 e il 2014 la volumetria allacciata è aumentata ad un tasso medio annuo del 7,3%, 
passando da 109,8 a 316,2 milioni di metri cubi, una crescita di circa 2,7 volte. Negli ultimi anni 




tale valore è aumentato prevalentemente grazie all’ampliamento delle reti esistenti ma anche al 
censimento delle reti più piccole lungo l’arco alpino, in esercizio già da diversi anni soprattutto 
in Trentino Alto Adige. La lunghezza complessiva delle tubazioni è arrivata a 3974 km, 3,64 volte 
più che nel 2000. Dunque, l’estensione della rete non procede di pari passo con l’aumento della 
volumetria allacciata, evidenziando una sostanziale riduzione della densità lineare d’utenza 
(volumetria riscaldata/estensione rete) la quale comporta una minor redditività degli investimenti, 
anche a causa dei minori fabbisogni termici specifici delle utenze.  
Alla fine del 2014 era installata una capacità di generazione del calore a servizio delle reti di 
teleriscaldamento di quasi 8400 MWth, costituita per il 13,5% circa da impianti di cogenerazione 
dedicati, per il 13,6% circa da centrali termoelettriche che cedono il calore generato nel corso 
della produzione di energia elettrica, per il 12,5% da impianti di combustione di biomasse e rifiuti 
solidi urbani, per il 2% da impianti a fonte geotermica, pompe di calore e recupero del calore 
industriale e per il restante 58,4% da caldaie di integrazione e riserva dedicate. 
In Figura 1.9 si evidenzia come il leggero calo di potenza termica installata degli impianti di 
cogenerazione alimentati da fonti fossili, tra il 2013 e il 2014, sia bilanciato da uno sfruttamento 
più esteso dell’energia ricavabile dai termovalorizzatori di RSU e dalle centrali termoelettriche. 
Si rileva, inoltre, il ruolo ormai crescente degli impianti alimentati a bioenergie (569 MWth in 
totale) mentre la geotermia e le pompe di calore non presentano nessuna variazione di potenza 
installata significativa. 
Circa metà della produzione di calore, a fine 2014, proviene dagli impianti di cogenerazione a 
combustibile fossile. Gli impianti a fonte rinnovabile (compresi RSU) e le pompe di calore, pur 
rappresentando solo il 12,5% della capacità disponibile, hanno contribuito per un quarto del calore 
generato. Il rimanente proviene dalle caldaie di integrazione e riserva o di base a combustibili 
fossili (che costituiscono quasi il 60% della capacità installata). Come mostrato in Figura 1.10, si 
conferma negli anni una lenta sostituzione delle fonti fossili (dal 77,4% al 74,1% nel biennio 
2013-14) con quelle rinnovabili (dal 21,9% al 25,5% nel biennio 2013-14). 





Figura 1.9 - Potenza termica installata per tipologia d’impianto - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 
Figura 1.10 - Andamento dell’energia termica prodotta per tipologia di impianto - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 




La Figura 1.11 riporta il mix dei diversi combustibili e delle fonti di energia geotermica e da 
recupero, utilizzati per la generazione di calore nel 2014, confrontato con quello del 2013 e del 
1995. Emerge immediatamente il peso crescente (in tep) delle fonti rinnovabili (dal 19% al 24%), 
costituite sia da rifiuti solidi urbani (+1,6%) sia da bioenergie (+2%), soprattutto biomasse. 
Tuttavia, la fonte energetica largamente sfruttata resta il gas naturale che ha contribuito per quasi 
tre quarti dell’energia utilizzata nelle reti di teleriscaldamento, sebbene ci sia stata una 
significativa riduzione percentuale sul complessivo (-4,5%). La geotermia rappresenta sempre 
una quota marginale della produzione nonostante il leggero incremento (+0,5%) determinato dalla 
rimessa in esercizio di alcuni pozzi. 
 
 
Figura 1.11 - Fonti energetiche utilizzate nei sistemi di produzione - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
Esistono diverse tecnologie di generazione per il teleriscaldamento urbano ma, per quanto 
riguarda gli impianti di cogenerazione dedicati, molto spesso si fa affidamento ai motori 
alternativi a gas, facilmente gestibili e più adeguati a sistemi di dimensione medio-piccola. Le reti 
più grandi sfruttano turbine a vapore le quali rappresentano la tipologia prevalente, in termini di 
potenza termica installata, con circa il 33% di quella totale nell’ambito della cogenerazione. I 
motori alternativi si attestano intorno al 25%, nonostante l’elevato numero di unità installate, 
mentre i cicli combinati costituiscono il 23% del totale (vedi Figura 1.12). 
 





Figura 1.12 - Tecnologia degli impianti di cogenerazione dedicati - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
L’energia termica erogata dalle reti di teleriscaldamento è sfruttata da diversi tipi di utenze: 
residenziale, terziario e industriale. La percentuale più alta spetta alle abitazioni (Figura 1.13 e 
Figura 1.14) le quali necessitano di energia termica per il riscaldamento e per l’acqua calda 
sanitaria in quantità normalmente superiori e con profili di utilizzo diversi rispetto ad uffici e 
simili. Le industrie, invece, spesso provvedono a soddisfare il proprio fabbisogno termico e 
ridurre la spesa con impianti di proprietà. Complessivamente, in Italia, sono state stimate circa 75 
mila sottocentrali d’utenza, le quali si differenziano per tipologia di utilizzo (processi industriali, 
riscaldamento e/o acqua calda sanitaria) e per tipo di fluido termovettore dal quale ricevono 
l’energia termica. Un quadro generale è indicato in Figura 1.15 e Figura 1.16. 
 
 
Figura 1.13 - Energia termica erogata all’utenza - Fonte: Annuario 2015, AIRU 





Figura 1.14 - Volumetria allacciata per utenza - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 
Figura 1.15 - Tipologia sottocentrali d’utenza - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 
Figura 1.16 - Tipologia fluido termovettore - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
Secondo le stime riportate dall’AIRU [1] - Associazione Italiana Riscaldamento Urbano -, i 
sistemi di teleriscaldamento operanti in Italia alla fine del 2014 hanno conseguito un risparmio di 
energia primaria fossile di 442.000 tep (Figura 1.17), corrispondenti a circa il 25% dell’energia 
consumata dai “sistemi convenzionali sostituiti” (caldaie di edificio e sistema termoelettrico 
nazionale). Rispetto all’anno precedente, si è ottenuto un risparmio di energia primaria più basso 
in valore assoluto (541.000 tep nel 2013) da addebitare tuttavia alla minore produzione termica 




dovuta alle condizioni climatiche più favorevoli. Parallelamente, gli impianti di teleriscaldamento 
in esercizio hanno evitato l’emissione di circa 1.385.000t di anidride carbonica (Figura 1.18), pari 
al 29% delle emissioni dei “sistemi convenzionali sostituiti” e, anche in questo caso, valgono le 
considerazioni climatiche fatte in precedenza riguardanti la riduzione del valore assoluto 
(1.778.000t nel 2013). 
Maggiori informazioni sulla metodologia utilizzata dall’AIRU per la valutazione del risparmio di 
energia primaria e delle emissioni evitate di anidride carbonica, attribuibili ad una rete di 
teleriscaldamento, si possono trovare nel rapporto tecnico “Teleriscaldamento e sistemi energetici 
integrati - Metodologia di valutazione dei benefici energetici ed ambientali e strumenti di 
incentivazione” realizzato da AIRU-ENEA [6]. 
 
 
Figura 1.17 - Risparmio di energia primaria fossile nel 2014 - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 
 
Figura 1.18 - Bilancio delle emissioni di CO2 nel 2014 - Fonte: Annuario 2015, AIRU 
 




Per quanto riguarda le prospettive per il futuro, nell’ambito del progetto europeo Stratego - 
Enhanced heating & cooling plans, è stato sviluppato un possibile scenario al 2050 in cui si 
analizzano le tecnologie utili a ridurre l’impatto ambientale e i consumi del riscaldamento e del 
raffrescamento in Italia. Tra le misure principali proposte risultano: 
- risparmio energetico nell’edilizia; 
- sostituzione del gas naturale con il teleriscaldamento nelle zone urbane; 
- utilizzo di tecnologie efficienti (pompe di calore, caldaie a biomasse, solare termico, etc.) 
per zone rurali. 
Lo scenario, nominato Heat Roadmap, è stato confrontato con il cosiddetto Business-As-Usual 
(BAU), ovvero la situazione energetica che si avrebbe se si continuasse a sfruttare l’energia nel 
modo attuale. L’esito dell’indagine, in Figura 1.19, ha stimato che: “the heat demand in the 
buildings should be reduced by approximately 30%, district heating should be expanded from 
supplying <5% of the heat demand today to approximately 60% in the future, while individual 
heating in the rural areas should primarily be supplied by electric heat pumps, which are 
supplemented by smaller shares of individual solar thermal and biomass boilers” [4]. Inoltre, La 
minore richiesta di energia ridurrebbe, conseguentemente, anche le emissioni di anidride 
carbonica, fino al 45%. 
Secondo le stime del progetto Stratego, in Italia la potenziale disponibilità di risorse rinnovabili 
e calore disperso in atmosfera è enorme rispetto alla richiesta per il riscaldamento: si tratta di circa 
il doppio dell’energia necessaria, proveniente da centrali termoelettriche, impianti industriali, 
inceneritori di rifiuti e risorse geotermiche (vedi Figura 1.20). Tuttavia, queste risorse possono 
essere sfruttate ai fini di teleriscaldamento esclusivamente se in prossimità di un’utenza termica, 
condizione che molto spesso non è verificata.  
 





Figura 1.19 - Richiesta di energia primaria ed emissioni di CO2 secondo gli scenari BAU e Heat Roadmap 2050 - 
Fonte: Stratego WP2 - Country Report: Italy 
 
 
Figura 1.20 - Potenziale disponibilità di calore e richiesta teleriscaldamento secondo Heat Roadmap 2050 - Fonte: 
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I sistemi di teleriscaldamento possono essere classificati sulla base di numerose caratteristiche 
[18]. In Tabella 2.1 se ne riporta il quadro delle principali. 
La densità e il tipo di utenza influenzano fortemente le scelte del fluido vettore, del servizio che 
si vuole fornire tramite l’energia termica trasportata e della fonte di calore da sfruttare: ad 
esempio, i distretti industriali possono necessitare, contemporaneamente, di vapore per le attività 
produttive, riscaldamento per il personale e raffrescamento continuo per il mantenimento dei 
prodotti; le zone residenziali richiedono sempre acqua a temperature che dipendono dal tipo di 
terminali di emissione ma solo per il riscaldamento poiché il raffrescamento non verrebbe 
giustificato da un punto di vista economico. Nel primo caso, la fonte di calore viene generalmente 
recuperata da altre attività produttive (cogenerazione da generazione elettrica, 
termovalorizzazione di rifiuti, etc.) le quali possono trovarsi facilmente nelle immediate 
vicinanze. Nel secondo caso, la risorsa da recupero è raramente accessibile e, di conseguenza, si 
sfruttano le risorse che il territorio mette a disposizione (biomasse, risorsa geotermica, etc.) o il 
gas naturale distribuito dalla rete, tenendo sempre conto dei vincoli sulle emissioni in atmosfera. 
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Negli impianti attuali, il gas naturale è la fonte di energia più diffusa per la sua ampia disponibilità, 
per il prezzo e per le relativamente basse emissioni rispetto agli altri combustibili fossili. 
L’utilizzo delle fonti rinnovabili è ancora in fase di crescita, nonostante le enormi potenzialità, 
poiché comporta la necessità di analisi molto accurate per l’ottimizzazione energetica ed 
economica dei sistemi (filiera di approvvigionamento, emissioni, prezzi, accumuli termici, 
aleatorietà, etc.). 
 
Tabella 2.1 - Classificazione sistemi di teleriscaldamento 
Classificazione Caratteristica 
Densità dell’utenza 
- aree urbane densamente popolate 
- cluster di edifici ad alta densità (centri 
commerciali, etc.) 
- complessi industriali (particolari requisiti 
sulle temperature) 
- aree residenziali a bassa densità 
Fluido termovettore 
- vapore a bassa pressione 
- acqua calda 
- aria calda 
Energia termica trasportata 
- riscaldamento 
- raffrescamento 
- riscaldamento e raffrescamento 
Fonte di calore utilizzata 
- separata (risorsa geotermica, biomasse, gas 
naturale per caldaie, etc.) 
- recuperata (rifiuti, calore di scarto 
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Negli anni, a seguito dell’evoluzione delle tecnologie, si è arrivati a definire quattro differenti 
categorie di sistemi di teleriscaldamento [4], definite “generazioni”: 
- la prima generazione (fino agli anni ’30) usa il vapore come fluido vettore. Questi sistemi, 
diffusi sia in USA che in Europa, presentano grosse dispersioni termiche e problemi di 
corrosione nelle tubazioni di ritorno del condensato; 
- la seconda generazione (fino agli anni ’70) sfrutta acqua calda in pressione, con 
temperature superiori ai 100 °C, ma la coibentazione delle tubazioni non è praticata in 
maniera efficiente; 
- la terza generazione (attuale) utilizza acqua calda in pressione, con temperature inferiori 
ai 100 °C. Le tubazioni vengono prefabbricate e precoibentate per ridurre le dispersioni 
termiche; 
- la quarta generazione (4GDH - 4th generation district heating) prevede lo sfruttamento di 
acqua calda in pressione, con temperature molto basse (30-70 °C) per ridurre 
ulteriormente le perdite di rete e favorire l’incremento dell’efficienza di unità di 
produzione a bassa temperatura. Le utenze devono essere provviste di terminali di 
emissione adeguati. 
In Tabella 2.2 si riportano sinteticamente le caratteristiche delle quattro “generazioni”. 
 
Tabella 2.2 - Caratteristiche delle generazioni di sistemi di teleriscaldamento 
 
 






2.2 Sottosistemi e componenti 
Un generico sistema di teleriscaldamento è composto da tre principali sottosistemi: fonte di 
energia termica (per riscaldamento, raffrescamento o entrambi), distribuzione termica e utenze di 
consumo. I componenti possono essere classificati come segue: 
- centrale di produzione termica; 
- rete di trasporto e distribuzione; 
- sottostazioni di pompaggio; 
- sottostazioni di scambio termico. 
 
2.2.1 Centrale di produzione termica 
Normalmente la rete è alimentata da almeno una centrale di generazione che sostiene il carico di 
base e viene gestita nella maniera più efficiente possibile. Ad essa vengono affiancati uno o più 
sistemi di integrazione e riserva, destinati a coprire le punte o eventuali guasti alla centrale 
principale. Il dimensionamento e il numero delle centrali di generazione dipende, oltre che dalla 
domanda complessiva, dall’estensione della rete e dalla densità della domanda. Talvolta la rete 
include anche dei serbatoi di acqua calda utilizzati per far fronte ai picchi di domanda e per 
assicurare un funzionamento più regolare degli impianti. 
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Di fondamentale importanza, nell'ottica di ottimizzazione dei consumi energetici, è la strategia 
operativa della centrale stessa, ovvero se dovrà rimanere in funzione h24 oppure dovrà spegnersi 
in determinate ore per permettere il risparmio di combustibile, ad esempio nelle fasce orarie non 
di picco in cui l’eventuale vendita di energia elettrica fornirebbe introiti ridotti. Tale scelta, 
tutt’altro che scontata, è resa complessa dall’influenza di diversi parametri sia economici sia 
tecnologici, in particolar modo per le reti medio-piccole. 
Gli impianti di generazione possono essere di due tipi:  
- semplici, che producono esclusivamente calore; 
- combinati, costituiti da gruppi che consentono la produzione contemporanea di energia 
elettrica e calore (cogenerazione).  
I sistemi classici di generazione generalmente sfruttano le caldaie per la produzione di sola 
energia termica. Queste non sono altro che degli scambiatori di calore che trasferiscono il calore 
dalla fiamma prodotta da una generica combustione a un fluido termovettore, senza causarne il 
passaggio di stato (in quel caso si tratta di generatori di vapore). Le caldaie sono caratterizzate da 
elevati valori di rendimento di primo principio, in quanto l'energia sprigionata dalla combustione 
viene quasi totalmente trasferita al fluido termovettore. Questo rendimento è influenzato dalla 
taglia della caldaia stessa e dal carico a cui essa lavora: una caldaia operante in modulazione 
presenta, infatti, un rendimento inferiore a quello che si avrebbe con un funzionamento a potenza 
nominale. Per contro, questi sistemi presentano dei pessimi rendimenti exergetici in quanto, 
partendo da una temperatura di fiamma nell'ordine delle migliaia di gradi Celsius, danno come 
effetto utile un fluido a temperature inferiori ai 100°C.  
Per l'alimentazione della rete possono essere usate anche delle altre macchine, le pompe di calore, 
che hanno il pregio di poter produrre sia energia termica che energia frigorifera, anche se, nell'uso 
per la climatizzazione di quartiere, esse vengono utilizzate generalmente quasi esclusivamente 
per la produzione di energia frigorifera in quanto la temperatura del fluido caldo è, nella maggior 
parte dei casi, troppo bassa per questo tipo di applicazione (60-65°C), a meno che non si tratti di 
apposite pompe di calore ad alta temperatura. 
Attualmente, gli impianti di cogenerazione sono sempre più frequentemente utilizzati per 
sostenere il carico di base, mentre gli impianti di integrazione e riserva sono sempre di tipo 
semplice. Con questa tecnologia la centrale è in grado di produrre energia elettrica e recuperare 
contemporaneamente l’energia termica che si sprigiona durante il processo termodinamico che 
nelle centrali elettriche convenzionali viene disperso in atmosfera come “scarto”. In generale, un 
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impianto di cogenerazione è costituito da un motore primo, un generatore elettrico e da 
recuperatori di calore. Ad oggi le tecnologie più utilizzate per il primo componente sono: 
- motori alternativi a combustione interna (MCI), sia a ciclo Otto che a ciclo Diesel, in 
entrambi i casi il recupero di calore avviene dal liquido di raffreddamento e dai gas di 
scarico; 
- impianti a vapore, a contropressione (il calore è recuperato dal vapore scaricato dalla 
turbina, a pressione superiore a quella ambientale) o a spillamento (recupero 
dall'estrazione di vapore da stadi intermedi di turbina); 
- impianti turbogas, a ciclo semplice (il calore viene recuperato dai gas di scarico) o a ciclo 
combinato (recupero a valle del generatore di vapore a recupero, GVR). 
Esistono anche altre tecnologie, come i motori Stirling o le celle a combustibile, ma quelle 
elencate sono senza dubbio le più diffuse. In Tabella 2.3 sono riassunte le principali caratteristiche 
delle tecnologie sopra elencate. 
 
Tabella 2.3 - Principali caratteristiche sistemi di cogenerazione 
 Range potenza [MW] Combustibile ηI [%] ηel [%] Vita utile 
MCI 0,01 - 5 Gas naturale, biogas, 
benzina, gasolio 
70 - 90 25 - 50  ~ 80000 h 
Impianti a 
vapore 
0,5 - 100 Qualsiasi 80 - 85  20 - 35  20-35 anni 
Impianti 
turbogas 
0,03 - 100 Gas naturale, biogas, 
benzina, gasolio 
60 - 85  25 - 40  15-20 anni 
Impianti a ciclo 
combinato 
4 - 100 Gas naturale, biogas, 
benzina, gasolio 
70 - 90 45 - 55  15-25 anni 
 
Il calore recuperato dai sistemi suddetti può essere di due tipi:  
- a bassa temperatura (indicativamente tra gli 80 e i 120°C), utilizzato prevalentemente in 
ambito civile in reti di teleriscaldamento, con fluido termovettore principalmente acqua; 
- ad alta temperatura (ad elevato contenuto entalpico), di norma utilizzato in ambito 
industriale, spesso sotto forma di vapore surriscaldato, con temperature varianti a seconda 
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degli utilizzi (ad esempio, 200°C per l’industria petrolchimica e 130°C per quella 
alimentare). 
A parità di energia utile prodotta, la produzione combinata di energia elettrica e termica consente 
un minor consumo di combustibile, massimizzando lo sfruttamento delle risorse immesse. A titolo 
di esempio, nelle immagini sottostanti, rispettivamente Figura 2.1 e Figura 2.2, viene indicato 
come per ottenere la stessa quantità di energia utile finale (30 unità di energia elettrica e 55 di 
calore) sia necessaria una quantità di energia primaria pari quasi a 140, nel caso di produzione 
separata (rendimento elettrico medio delle centrali termoelettriche del 41% e rendimento medio 
di generazione di calore con una caldaia del 85%), e sia invece sufficiente una quantità di energia 
primaria pari a 100, nel caso della cogenerazione (rendimento totale 87%, di cui 32% come 
rendimento elettrico e 55% come rendimento termico). 
 
 
Figura 2.1 - Efficienza energetica di un sistema convenzionale 
 
 
Figura 2.2 - Efficienza energetica di un sistema cogenerativo 
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Esistono, tuttavia, delle limitazioni a cui bisogna sottostare se si vuole che la cogenerazione sia 
economicamente ed energicamente conveniente: vicinanza dell’utenza termica e contemporaneità 
delle utenze. La realizzazione di un impianto di cogenerazione impone, infatti, la presenza nelle 
sue vicinanze di un utenza termica industriale o civile. Ciò si scontra con la normale tendenza alla 
realizzazione dei grossi impianti di produzione elettrica lontano dai centri urbani per limitare 
l'esposizione della popolazione agli inquinanti. Ne consegue che la necessità di ridurre le perdite 
della rete di distribuzione di calore impone di avvicinare gli impianti CHP alle utenze, limitandone 
la taglia e dotandoli di sistemi di abbattimento degli inquinanti molto efficienti. Inoltre, poiché 
un impianto di questo genere produce calore ed elettricità simultaneamente, sarebbe opportuno 
che le utenze richiedessero entrambe le forme di energia in contemporanea. Spesso, ci si ritrova 
nella condizione di dover scegliere quale delle due necessità soddisfare: gestire l'impianto per 
soddisfare la domanda elettrica (detto inseguimento elettrico) e avere una fonte di calore 
ausiliaria, oppure gestirlo seguendo la domanda termica (inseguimento termico) e usare la rete 
come "accumulo" dove immettere energia elettrica quando la richiesta è inferiore alla produzione 
e prelevarla quando si verifica la situazione inversa. 
Ogni tecnologia presenta vantaggi e svantaggi i quali devono essere messi in relazione al tipo di 
utenza da servire per poter scegliere correttamente la categoria e il dimensionamento dei sistemi 
di generazione. Sostanzialmente, i motori a combustione interna presentano rendimenti elettrici 
più costanti al variare del carico e, in generale, più elevati rispetto alle turbine a gas (microturbine, 
considerando potenze ridotte) che, di contro, garantiscono una quantità di calore recuperabile più 
elevata e, soprattutto, di maggior pregio (a temperature più elevate).  
In Tabella 2.4 si riporta una sintesi delle caratteristiche principali dei sistemi di generazione 
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Tabella 2.4 - Vantaggi e svantaggi sistemi di cogenerazione 
Tecnologia Vantaggi Svantaggi 
MCI 
- ampia disponibilità di taglie  
- buona risposta ai cambiamenti 
di carico  
- possibilità di frequenti arresti 
e riavvii  
- calore disponibile a più livelli 
di temperatura  
- semplicità di installazione  
- rumorosità e vibrazioni  
- richiesta di combustibili 
pregiati  
- la percentuale maggiore di 
calore fornito è di basso 
pregio  
Impianti a vapore 
- possibilità di impiego di 
combustibili di basso pregio  
- calore sotto forma di vapore a 
vari livelli di pressione e 
temperatura  
- lungo ciclo di vita  
- buona flessibilità  
- gli spillamenti o la maggiore 
temperatura di fine ciclo 
peggiorano il rendimento  
- risposta lenta alle variazioni 
di carico  
- ingombri elevati  
- necessità di calore ad alta 
entalpia 
Impianti turbogas 
- basso costo iniziale  
- rapidità di accensione e di 
risposta alle variazioni di 
carico  
- facilità d'installazione  
- energia termica disponibile ad 
alta temperatura 
- richiesta di combustibili 
pregiati  
- revisioni programmate delle 
turbine  
- necessità di personale 
specializzato  
- impossibilità di frequenti 
arresti e avvii  
Impianti a ciclo 
combinato 
- elevata efficienza elettrica  
- richiesta di combustibili 
pregiati  
- revisioni programmate delle 
turbine  
- necessità di personale 
specializzato  
- impossibilità di frequenti 
arresti e avvii  
 
I terminali di emissione delle utenze sono dei componenti altrettanto importanti di cui tener conto, 
in fase progettuale, poiché da essi dipendono le modalità di esercizio del sistema (riscaldamento, 
raffrescamento o entrambi), le temperature di esercizio e, conseguentemente, la scelta dei sistemi 
di produzione di energia nella centrale termica. 
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Esistono diverse tipologie di terminali di emissione, tra cui i più diffusi sono: 
- radiatori; 
- ventilconvettori; 
- pannelli radianti. 
Nel settore residenziale, la maggior parte delle costruzioni sono predisposte esclusivamente per 
il riscaldamento tramite radiatori che richiedono temperature di esercizio di 70-80°C per 
funzionare in maniera ottimale. Il raffrescamento è ottenuto solitamente tramite pompe di calore 
a compressione e non tutti gli utenti ne fanno uso. Soltanto una piccola parte degli edifici, di 
recente costruzione, è stata fornita di pannelli radianti a parete o a pavimento i quali necessitano 
di temperature ben inferiori (30-35°C) per riscaldare gli ambienti e possono essere sfruttati anche 
per il raffrescamento. 
Nel settore terziario e industriale, le strutture sono generalmente caratterizzate da sistemi di 
emissione del tipo ventilconvettore, ovvero terminali in grado di distribuire negli ambienti sia 
energia per il riscaldamento che per il raffrescamento. In tal caso, la temperatura in ingresso ai 
terminali si aggira intorno ai 45-50°C durante la stagione fredda e 6-10°C durante la stagione 
calda. 
In Tabella 2.5 si riporta una sintesi delle caratteristiche principali. 
 
Tabella 2.5 - Caratteristiche principali dei terminali di emissione 
 
Temperature di esercizio 
(riscaldamento) Modalità 
Radiatori 70-80°C Solo riscaldamento 
Ventilconvettori 45-50°C  Riscaldamento e raffrescamento 
Pannelli radianti 30-35°C Riscaldamento e raffrescamento 
 
In base alla tipologia di terminali di emissione delle utenze da servire, sono quindi definite le 
temperature di esercizio della rete e, conseguentemente, è possibile stabilire quali sistemi di 
produzione di energia termica siano compatibili con esse: ad esempio, generalmente, caldaie e 
cogeneratori sono le scelte più comuni per servire zone residenziali di costruzione non recente 
mentre pompe di calore e solare termico sono spesso associabili ad edifici per uso industriale o 
del settore terziario. 
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E' facile notare come un sistema di cogenerazione, applicato ad utenze civili, sia svantaggiato 
rispetto ad uno inserito in un ambito industriale: in quest'ultimo caso, infatti, la domanda di calore 
perdura per tutto l'anno o quanto meno fin quando la produzione è attiva; in un contesto civile, 
invece, la domanda termica "calda" viene quasi totalmente a mancare durante i mesi più caldi 
dell'anno (esclusa la parte di acqua calda sanitaria che spesso è trascurabile). Di conseguenza, il 
gruppo si troverà a lavorare per un numero di ore anno che potrebbe essere insufficiente a 
garantirne la remuneratività mentre, nel contempo, l'utenza vedrà salire i suoi consumi elettrici 
per alimentare sistemi di climatizzazione a compressione. Negli ultimi anni, infatti, il picco dei 
consumi non si verifica più in inverno ma in estate, proprio per via del sempre più massiccio 
utilizzo di questi sistemi di climatizzazione.  
Una soluzione a questo problema viene dalla trigenerazione (o Combined Cooling, Heating and 
Power, CCHP), esistono infatti in commercio delle macchine chiamate "macchine frigorifere ad 
assorbimento" che riescono a produrre fluidi freddi (circa 7°C) a partire da un fluido di 
alimentazione caldo (generalmente sopra i 75°C). Tramite i sistemi CCHP è possibile estendere 
il campo di lavoro del motore primo anche ai mesi caldi, con conseguenti benefici energetici ed 
economici. 
 
2.2.2 Rete di distribuzione 
Le reti di distribuzione possono presentare diverse configurazioni impiantistiche, scelte 
solitamente in base al tipo e alla densità della richiesta termica (sia calda che fredda): 
- rete doppia con trigenerazione annuale; 
- rete singola con fluido termovettore “variabile”; 
- rete singola con fluido termovettore “caldo”. 
La doppia rete permette di soddisfare, contemporaneamente, le esigenze di riscaldamento e 
raffrescamento delle utenze durante tutto l'anno: la centrale termica sarà costituita da un 
trigeneratore che fornirà costantemente energia termica “calda” su una rete e energia frigorifera 
sull'altra, oltre ovviamente all'energia elettrica. E' evidente che questa soluzione comporta 
complicazioni impiantistiche (raddoppiamento della rete e conseguenti costi) e necessita di utenze 
che richiedono per tutto l'anno energia frigorifera 
La rete singola, con fluido termovettore "variabile", presenta un unico sistema di distribuzione in 
cui, alternativamente, viene inviato fluido termovettore "caldo" o "freddo": in questo caso si parla 
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di trigenerazione stagionale. La centrale termica è composta da un cogeneratore abbinato a una 
macchina frigorifera ad assorbimento che, nel periodo estivo, fornisce l'energia frigorifera 
sfruttando il calore recuperato dal motore primo. 
La rete singola, con fluido termovettore "caldo", presenta anch'essa un unico sistema di 
distribuzione del fluido termovettore che, in questo caso, sarà sempre ad alta temperatura e andrà 
ad interfacciarsi nel periodo estivo con delle macchine frigorifere ad assorbimento installate 
presso le utenze, dando vita ad un sistema distribuito di generazione frigorifera. Quest'ultima 
soluzione risulta essere la più diffusa. 
In tutti e tre i casi, la rete di distribuzione può essere distinta in due parti: la rete primaria o 
dorsale, che trasporta il fluido dalla centrale di generazione all’area dove si trovano le utenze ed 
è posata in suolo pubblico sotto la sede stradale, e la rete secondaria, costituita dalle tubazioni 
che conducono alle utenze. Nel caso di reti molto grandi, con centrali di generazione anche 
distanti dalla rete di distribuzione, è possibile distinguere anche una rete di trasporto, formata da 
grandi tubature che trasportano il calore dalle centrali di generazione fino alla vera e propria rete 
primaria di distribuzione. 
A seconda di come queste tubazioni sono disposte, si hanno tre tipologie principali di reti:  
- ad albero; 
- ad anello; 
- a maglie. 
La rete ad albero, riportata in Figura 2.3, consta di una direttrice principale in corrispondenza 
delle grandi utenze dalla quale si ramificano le tubazioni di diametro inferiore verso le utenze 
secondarie. Questa tipologia richiede l’utilizzo di condotte più grandi nei tratti iniziali ma non è 
generalmente vincolata dalla distribuzione delle utenze sul territorio.  
 
 
Figura 2.3 - Rete ad albero 
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La rete ad anello, riportata in Figura 2.4, è costituita da un circuito chiuso in cui scorre un’unica 
tubazione sia per la mandata che per il ritorno: la tubazione parte dalla centrale, arriva all’utenza 
e ritorna all’impianto. Il sistema è flessibile e facilmente ampliabile, benché la convenienza vada 
valutata per ogni singolo caso, a seconda delle caratteristiche di costo e dimensioni.  
 
 
Figura 2.4 - Rete ad anello 
 
La rete a maglie, riportata in Figura 2.5, è formata da una serie di circuiti chiusi collegati tra loro. 
Presenta maggiori vantaggi rispetto alle reti ad anello e ramificate per quanto riguarda la 
regolazione e la distribuzione del calore, tuttavia è poco diffusa dati gli alti costi di installazione. 
E’ applicata soltanto in casi di alte densità abitative.  
 
 
Figura 2.5 - Rete a maglie 
 
La tubazione di cui è costituita la rete può essere in acciaio, ghisa, vetroresina o materiale plastico, 
ed è coibentata con lana di roccia o di vetro o schiuma di poliuretano espanso. Si possono 
utilizzare altri coibenti purché abbiano un valore di conduttività termica a 100°C in genere non 
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superiore a 0,043 W/(mK) [9]. Esternamente è protetta con una guaina bituminata o in polietilene 
ad alta densità o con resine termoindurenti. Le tubazioni più utilizzate sono quelle pre-coibentate 
(Figura 2.6), con il sistema di localizzazione delle perdite integrato. Le tubazioni e i pezzi speciali 
non pre-isolati vengono coibentati in opera. 
 
 
Figura 2.6 - Sezione di una tubazione pre-coibentata 
 
2.2.3 Sottostazioni di pompaggio 
Una rete di teleriscaldamento deve essere equilibrata e presentare la stessa resistenza idraulica per 
ogni tratto a partire dalla centrale fino ad ogni sottocentrale di utenza. La pressione di esercizio 
della rete di distribuzione dipende dai dislivelli mentre le perdite di pressione che le pompe 
devono compensare dipendono dallo sviluppo della rete, dalle sue diramazioni e dalle velocità del 
fluido. Le stazioni di pompaggio servono pertanto a garantire il regolare funzionamento del 
sistema.  
I principali componenti sono le elettropompe di circolazione, i filtri, il vaso di espansione, 
l’impianto di trattamento acqua, il sistema di controllo automatico e il serbatoio di riserva. Spesso 
inoltre vengono adottati sistemi di regolazione della velocità delle pompe basati su inverter, che 
permettono di ridurre i notevoli consumi elettrici del pompaggio. 
Nel caso più diffuso di rete di teleriscaldamento, ovvero con acqua come fluido termovettore, la 
velocità imposta nelle tubazioni è compresa nel range 1,5-3 m/s. Infatti velocità elevate si 
traducono in perdite di carico significative, mentre basse velocità necessitano l’adozione di 
tubazioni di grosso diametro con conseguente aumento delle dispersioni termiche e dei costi. Si 
riportano in Tabella 2.6 i valori tipici di velocità nelle tubazioni [9]. 
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Tabella 2.6 - Valori tipici di velocità nelle tubazioni di reti di teleriscaldamento 
Componente Valore U.M. 
Linee di Trasmissione 3-3,5 m/s 
Rete Principale 2,5-3 m/s 
Diramazioni 1,5-2 m/s 
 
2.2.4 Sottostazioni di scambio termico 
Il sistema di distribuzione utilizzato nella maggior parte delle reti italiane è quello indiretto, nel 
quale gli scambiatori di calore costituiscono l’interfaccia tra la rete di teleriscaldamento e la rete 
interna dell’edificio da riscaldare (condomìni/uffici con riscaldamento centralizzato o negozi ed 
edifici unifamiliari). Questo sistema, a fronte di maggiori costi di investimento e dispersioni 
termiche, consente di utilizzare componenti a bassa pressione per l’impianto dell’utente, 
semplifica la manutenzione e l’individuazione delle perdite, rende più efficiente la regolazione e 
la contabilizzazione del calore e semplifica l’allacciamento alla rete di edifici già esistenti. 
Trattandosi di fluidi puliti, generalmente si utilizzano scambiatori a piastre ad elevata efficienza 
e compattezza. 
Il sistema diretto, tipico delle reti dell’est europeo, invece non prevede differenziazione tra il 
circuito della rete di riscaldamento e quello di distribuzione interna delle utenze, comportando 
maggiori problemi nella regolazione delle portate e nel calcolo delle perdite di carico. In tal caso, 
un unico circuito idraulico collega la centrale di produzione con le unità terminali, ossia i corpi 
scaldanti (termosifoni, radiatori, pannelli radianti, etc.) dell’utente e si evitano le dispersioni 
dovute alla presenza dello scambiatore [12]. 
In entrambe le modalità di allacciamento alla rete, la produzione di acqua calda sanitaria può 
essere effettuata secondo due modalità: 
- scambiatore di calore secondario; 
- serbatoio di accumulo. 
Nel primo caso, l’utenza è rifornita istantaneamente e illimitatamente ma il dispositivo di 
scambio, solitamente a piastre per questioni di compattezza, può essere soggetto a intasamento e 
decadimento delle prestazioni. Nel secondo caso, in base all’utenza, sono necessari spazi più o 
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meno grandi in cui posizionare il serbatoio e la fornitura di acqua calda sanitaria è limitata dal 
tempo di rigenerazione dello stesso. In Figura 2.7 e Figura 2.8 si riportano degli schemi 
semplificati di allaccio diretto e indiretto con produzione di ACS tramite scambiatore. 
 
 
Figura 2.7 - Allaccio diretto con scambiatore per acqua calda sanitaria 
 
 
Figura 2.8 - Allaccio indiretto con scambiatore per acqua calda sanitaria 
 
L’impianto di distribuzione interno agli edifici preesistente resta inalterato e lo scambiatore di 
calore, se installato, va a sostituire la caldaia convenzionale. Nel caso in cui allo scambiatore 
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siano allacciate più utenze, presso ciascuna di esse è installata una apposita apparecchiatura che 
consente di gestire autonomamente le temperature dei locali.  
La registrazione dei relativi consumi invece non è altrettanto semplice, sia per l’allaccio diretto 
che per quello indiretto: la contabilizzazione può essere effettuata per l’intero edificio, 
suddividendo i costi in base alle singole aree degli appartamenti, oppure per ogni utenza presente 
al suo interno. Per mantenere bassi costi di installazione e per scoraggiare i cosiddetti “furti di 
calore”, attualmente i misuratori vengono disposti solo a monte di ogni utenza complessiva ma le 
normative in fase di elaborazione prevedono nuove disposizioni per l’installazione di 
contabilizzatori per ogni singola utenza. 
 







Capitolo 3  
Descrizione dei componenti e delle logiche 
di gestione dell’impianto 
La rete di teleriscaldamento oggetto di studio è localizzata nella zona sud di Torino, in un quartiere 
appartenente alla Circoscrizione 1 realizzato negli anni '20 e caratterizzato da una prevalenza di 
edilizia residenziale pubblica. L'area è separata dal tessuto urbano da due rami ferroviari e da un 
cavalcavia. Il quartiere si estende tra corso Dante Alighieri (lato nord), via Rapallo (lato sud), via 
Solero (lato ovest) e via Pagano (lato est), per un’estensione di circa 25.500 metri quadri. 
L’edificio centrale del gestore, in cui è installata la centrale termica, è ubicato in corso Dante 
Alighieri. In Figura 3.1 è mostrata una immagine satellitare del quartiere servito dall’impianto. 
Il sistema di teleriscaldamento in esame è composto da due sezioni:  
- produzione (cogeneratore e caldaie);  
- distribuzione (rete fisica di tubazioni interrate che si diparte dalla centrale termica e 
giunge ai piè di stabile allacciati).  
La struttura semplificata del sistema, nel suo complesso, è mostrata nello schema in Figura 3.2.  
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Figura 3.1 - Immagine satellitare del quartiere 
 
 
Figura 3.2 - Schema a blocchi semplificato dell’intero impianto 
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La potenza termica è generata da un cogeneratore con motore endotermico da 970 kWel e 1160 
kWth, posizionato nel seminterrato della palazzina uffici del gestore. In supporto al gruppo 
cogenerativo, per soddisfare le variazioni della richiesta termica, sono state disposte tre caldaie 
alimentate a gas naturale:  
- una caldaia a condensazione da 895 kWth; 
- due caldaie tradizionali da 2.600 kWth ciascuna.  
Oltre alla rete di teleriscaldamento residenziale, la centrale fornisce energia termica agli uffici 
della palazzina del gestore, ad una sala cinema e, durante la stagione estiva, fornisce energia 
elettrica ad un gruppo frigorifero a compressione da 435 kWc, localizzato nello stabile del gestore. 
Inoltre, l’energia termica prodotta durante la stagione estiva viene recuperata tramite un gruppo 
frigorifero ad assorbimento da 195 kWc. Pertanto il sistema complessivo può essere considerato 
di tipo trigenerativo. 
Le utenze della rete sono gli edifici residenziali della zona per un totale di 31 stabili e oltre 640 
alloggi. L’acqua calda prodotta in centrale viene utilizzata a scopi igienico-sanitari e di 
riscaldamento.  
L’energia elettrica prodotta dal cogeneratore viene assorbita in parte dalla palazzina uffici (che 
ha una potenza impegnata contrattuale pari a 310 kWel), in parte da una sala polivalente (200 kWel 
impegnati) e, d’estate, dal gruppo frigorifero a compressione. Il surplus di energia elettrica viene 
ceduto in rete secondo le regole di mercato.  
Le utenze termiche del cogeneratore e delle caldaie integrative sono la rete di teleriscaldamento 
per una capacità di 7.255 kWth, gli uffici della palazzina per 1.050 kWth e la sala cinema-teatro 
per 180 kWth. Il gruppo frigorifero ad assorbimento nella stagione estiva produce energia per le 
esigenze di raffrescamento della palazzina uffici e del cinema.  
In Figura 3.3 è mostrato uno schema semplificato dei componenti del sistema di teleriscaldamento 
e dei flussi di energia circolanti. 
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Figura 3.3 - Schema a blocchi dell’intero impianto con flussi di energia 
 
 
3.1 Impianti per la produzione di energia 
La Figura 3.4 mostra uno schema esplicativo del layout della centrale termica, con evidenza dei 
collegamenti fra i componenti principali dell’impianto, quali cogeneratore, caldaie e gruppi 
frigoriferi, e gli elementi secondari: scambiatori di calore, strumenti di misura e pompe.  
Le linee rosse dello schema corrispondono ai flussi di acqua calda dell’impianto prodotti dal 
cogeneratore e dalle caldaie ausiliarie. Le linee blu sono invece i ritorni dell’acqua dalle utenze. 
Le linee arancioni rappresentano i flussi di freddo prodotti dai gruppi frigoriferi mentre le linee 
verdi corrispondo all’acqua prelevata direttamente dall’acquedotto. Gli elementi quadrati 
tratteggiati sono i misuratori termici dell’impianto, i quali verranno descritti nei paragrafi 
successivi [9]. 
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Figura 3.4 - Schema a blocchi della centrale termica con flussi di energia 
 
 
3.1.1 Cogeneratore  
Il sistema cogenerativo che alimenta la rete di teleriscaldamento è localizzato fisicamente sotto 
gli edifici della palazzina uffici. L’impianto, installato nel 2006, è costituito da un motore 
alternativo a combustione interna, ciclo Otto, alimentato a gas naturale, DEUTZ modello TCG 
2020K, riportato in Figura 3.5. 
Attualmente, il profilo di funzionamento del cogeneratore prevede i periodi di accensione riportati 
nella Tabella 3.1. In particolare, esso è gestito in modalità di inseguimento elettrico anche se non 
nel senso stretto della definizione: si insegue un profilo di carico elettrico fisso a tre gradini, 
definiti dal gestore degli uffici e illustrati in Tabella 3.2. 
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Tabella 3.1 - Logica di accensione cogeneratore 
Logica di accensione 
acceso dalle 7:00 alle 22:00 dal lunedì al sabato 
spento dalle 22:00 alle 7:00 dal lunedì al sabato e la domenica 
 
Tabella 3.2 - Profilo di carico elettrico cogeneratore 
Profilo di carico elettrico 
dalle 7:00 alle 13:00  850 kW 
dalle 13:00 alle 18:00  750 kW 
dalle 18:00 alle 22:00  700 kW 
 
      
Figura 3.5 - DEUTZ POWER SYSTEM TCG 2020K 
 
Il sistema di recupero termico è formato da uno scambiatore a piastre per l’acqua calda del motore 
da cui vengono recuperati 474 kWth e un fascio tubiero per i gas di scarico per una potenza di 692 
kWth. In Tabella 3.3 sono riportati i dati di targa del motore.  
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Tabella 3.3 - Dati di targa del cogeneratore DEUTZ TCG 2020K 
Dati di targa del motore U.M. Valore 
Potenza meccanica  kW  998  
Potenza elettrica  kW  970  
Potenza termica recuperata  kW  1166  
Potenza termica introdotta  kW  2516  
Consumo gas metano  Stm3/h  262,3 (pci=9,59 kWh/m2)  
Portata aria di combustione  Kg/h  5449  
Portata gas di scarico  Kg/h  5635  
Temperatura gas di scarico  °C  515  
Rendimento elettrico  %  38,6  
Rendimento termico  %  46,3  
Rendimento complessivo  %  84,9  
NOx  < 250 mg/m3 rif. 5%O2 
CO (senza depuratore catalitico)  < 950 mg/m3 rif. 5%O2 
CO (con depuratore catalitico)  < 300 mg/m3 rif. 5%O2 
SCAMBIATORE A PIASTRE 
Potenza termica camicia motore  kW  474  
Temperatura ingresso utenza  °C  70  
Temperatura uscita utenza  °C  80  
Portata acqua utenza primaria  m3/h  40  
Portata acqua raffreddamento 
mantello (min/max)  m
3/h  36/56  
Temperatura max. uscita acqua 
raffreddamento mantello  °C  92  
SCAMBIATORE A FASCIO TUBIERO 
Potenza termica gas scarico motore  kW  692 a 120°C  
Temperatura ingresso gas di scarico  °C  515  
Temperatura uscita gas di scarico  °C  120  
Portata gas di scarico  kg/h  5,635  
Temperatura ingresso utenza  °C  80  
Temperatura uscita utenza  °C  95  
Portata acqua  m3/h  40  
RIEPILOGO RECUPERO TERMICO 
Potenza recuperata complessiva  kW  1166  
Temperatura ingresso utenza  °C  70  
Temperatura uscita utenza  °C  95  
Portata acqua utenza primaria  m3/h  40  
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3.1.2 Caldaie  
All’unità di cogenerazione sono state affiancate tre caldaie ausiliarie di integrazione per 
soddisfare le variazioni della richiesta termica, in qualsiasi momento della giornata:  
- una caldaia a condensazione Viessmann modello Vitocrossal 300 con potenzialità utile 
895 kWth e potenzialità al focolare 923 kWth;  
- due caldaie a tre giri di fumo Viessman modello Vitomax 200 con potenzialità utile 2.600 
kWth e potenzialità al focolare 2.830 kWth.  
La potenza totale delle caldaie risulta pari a 6.990 kWth.  
I generatori sono gestiti da un sistema di comando a cascata, agente su elettrovalvola, che 
interviene regolando l’accensione di ogni caldaia in funzione della temperatura del circuito di 
mandata degli impianti serviti (vedi Tabella 3.4). La macchina che ha la priorità nella sequenza 
di accensione è la più piccola a condensazione che, nel periodo estivo, è già sufficiente per fornire 
l’acqua calda sanitaria al quartiere mentre le altre due provvedono tipicamente al riscaldamento 
invernale. La logica di accensione delle caldaie è implementata in un controllo che riceve input 
dai sensori di temperatura e pressione disposti lungo il circuito termico e comanda, anche in base 
ai dati storici, il funzionamento della centrale termica. La centralina di comando elettronica a 
bordo delle caldaie ne consente la telegestione.  
La circolazione dell’acqua avviene grazie a un gruppo di pompaggio composto da due pompe a 
velocità variabile con inverter pilotato dal differenziale di pressione tra mandata e ritorno. Il 
modello è l’ETALINE HDX 150-200/1504 della KSB con portata 303 m3/h e prevalenza di 
60kPa.  
La caldaia Vitocrossal 300, riportata in Figura 3.6, è il primario elemento di supporto al 
cogeneratore per la produzione termica, infatti questa è la prima caldaia attivata dal regolatore 
quando richiesto.  
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Tabella 3.4 - Logica di accensione caldaie 
Logica di accensione 
Caldaia a condensazione 
T mandata rete < 75 °C accesa 
T mandata rete > 77 °C spenta 
Caldaie tradizionali 
T mandata rete < 72 °C accesa 
T mandata rete > 77 °C spenta 
 
      
Figura 3.6 - Viessmann Vitocrossal 300 tipo CR3 
 
      
Figura 3.7 - Caldaie Vitomax 200 tipo M241 
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3.1.3 Centrale Frigorifera  
La centrale frigorifera si compone di un gruppo frigorifero ad assorbimento a bromuro di litio e 
acqua, BROAD BDH20, e di un gruppo a compressione, TRANE RTWB 214, condensato ad 
acqua. In particolare, il gruppo frigorifero ad assorbimento è utilizzato quasi sempre a potenza 
nominale mentre il gruppo a compressione viene utilizzato saltuariamente solo per coprire le 
richieste di punta del carico.  
Il profilo di funzionamento dell’impianto di raffrescamento degli uffici prevede i periodi di 
accensione riportati nella Tabella 3.5. 
 
Tabella 3.5 - Logica di accensione gruppi frigoriferi 
Logica di accensione 
acceso dalle 7:00 alle 18:00 dal lunedi al venerdi  
spento dalle 22:00 alle 7:00 dal lunedì al venerdì, il sabato e la domenica 
 
Il gruppo frigorifero ad assorbimento, in Figura 3.8, è un modello a singolo stadio ad acqua calda 
e bromuro di litio. E’ in grado di fornire una potenza frigorifera di 195 kWc a fronte di una potenza 
termica assorbita di 260 kWth (COP=0,75). L’acqua calda in ingresso all’assorbitore proviene dal 
cogeneratore, ad una temperatura nominale di 90°C. Si riporta in Tabella 3.6 il datasheet della 
macchina. 
Il gruppo frigorifero a compressione, in Figura 3.9, è di potenza frigorifera pari a 435 kWc ed è 
del tipo condensato ad acqua. Il fluido refrigerante è R134a e la potenza elettrica in ingresso è 






CAPITOLO 3 - Descrizione dei componenti e delle logiche di gestione dell’impianto                 47 
 
 
Figura 3.8- Gruppo frigorifero ad assorbimento 
BROAD BDH20 
 
Figura 3.9 - Gruppo frigorifero a compressione 
TRANE RTWB 214 
 
Tabella 3.6 - Datasheet del BROAD BDH20 
 
 
CAPITOLO 3 - Descrizione dei componenti e delle logiche di gestione dell’impianto                 48 
 




3.2 Caratteristiche della rete di distribuzione 
3.2.1 Tipologia rete 
La rete del teleriscaldamento è di tipo magliato/ramificato diretto, soluzione alquanto inusuale in 
Italia, poiché durante la progettazione non è stato ritenuto opportuno installare un dispositivo di 
scambio termico tra il circuito principale della rete e quello della singola utenza. La motivazione 
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di tale scelta risiede nell’assenza di adeguati vani tecnici all’interno degli edifici in cui alloggiare 
le sottostazioni di scambio. Inoltre, la realizzazione “ad hoc” di tali vani all’interno dei terrapieni 
presenti nei seminterrati avrebbe comportato un aggravio dei costi non coperto dalle somme a 
disposizione. Pertanto non è stata prevista suddivisione idraulica fra il circuito di quartiere e 
l’impianto all’interno dell’edificio. Solamente tre utenze allacciate più recentemente, 
successivamente alla messa in opera dell’impianto, sono state dotate invece di uno scambiatore 
di calore. In Figura 3.10 è riportata la planimetria del quartiere, in cui sono indicati gli stabili con 
allacciamento diretto (campiti in blu), quelli con sottostazione di scambio indiretto (campiti in 
verde) e la palazzina del gestore (campita in rosso) [8].  
 
 
Figura 3.10 - Planimetria del quartiere e differenziazione edifici 
 
Le rete si compone di una doppia tubazione, mandata e ritorno, e si sviluppa per una lunghezza 
complessiva di 1996 metri circa. I tubi posati sono della lunghezza variabile 6-12 metri, per un 
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totale di 65 tratte. Dal punto di immissione a bocca di centrale, la rete si sviluppa con una 
tubazione principale di DN 400, poi ridotto a DN 350, fino a raggiungere lo snodo principale da 
cui si dipartono tre ramificazioni:  
- tratto Sud-Est di DN 200; 
- tratto Nord-Ovest di DN 250; 
- tratto Sud-Ovest di DN 200. 
Per ogni tubazione è stata disposta una valvola di intercettazione necessaria a garantire la 
funzionalità del sistema durante l’esercizio. 
 
3.2.2 Materiali e componenti 
Le tubazioni sono costituite da un tubo interno di servizio in acciaio, annegato in uno strato di 
isolamento in schiuma poliuretanica, il tutto protetto esternamente con una guaina in polietilene 
ad alta densità. Tutti gli accessori di rete quali curve, derivazioni, valvole o altri componenti sono 
realizzati con questa tecnologia. Per quanto riguarda il problema delle dilatazioni termiche è stato 
preferito un sistema a compensazione naturale adottando dei materassini che assorbono le 
dilatazioni. 
La tubazione di servizio è in acciaio di qualità Fe360 (S235JRC) conforme alle norme UNI 6363 
per caratteristiche, dimensioni e forma. La saldatura longitudinale delle tubazioni è stata 
sottoposta a prova non distruttiva con ultrasuoni lungo tutta la lunghezza. Prima dell’applicazione 
dell’isolamento, le tubazioni sono state pulite meccanicamente secondo le modalità previste dalla 
norma EN 253. 
L’isolamento termico della tubazione di servizio è stato ottenuto mediante rivestimento con 
schiuma rigida di poliuretano ad alta densità, prodotto da reazione chimica tra isocianato e poliolo 
additivati. La schiuma è stata iniettata tra la tubazione in acciaio e la guaina esterna in polietilene 
e, una volta stabilizzata, ha raggiunto una densità media di 80 kg/m³. Lo strato isolante scelto 
risulta testato all’impiego continuo alla temperatura di 120° per una durata superiore a 30 anni.  
La guaina esterna in polietilene ha funzione protettiva dello strato di isolamento termico. Le 
caratteristiche del materiale sono state selezionate in accordo con la norma EN 253 per tubazioni 
impiegate in sistemi di teleriscaldamento. 
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I punti di congiunzione tra i vari componenti della tubazione sono stati ottenuti per saldatura. 
L’isolamento termico nei tratti di giunzione è stato ripristinato con schiuma poliuretanica colata 
in sito con caratteristiche tecniche identiche a quelle specificate per l’isolamento dei tubi. Per il 
ripristino della guaina esterna sono stati impiegati appositi manicotti in polietilene, termoretraibili 
o saldati per estrusione, a tenuta ermetica. 
In corrispondenza della centrale termica e delle sottocentrali d’utenza, la tubazione di servizio in 
acciaio è stata interconnessa con gli impianti di produzione e di distribuzione interna degli edifici. 
Poiché sono possibili dispersioni elettriche sugli impianti di produzione o potrebbe esistere, nei 
vecchi stabili, qualche collegamento di messa a terra sull’impianto idraulico, la continuità di 
isolamento elettrico della rete di distribuzione del calore è stata ottenuta, al momento del 
collegamento dell’impianto degli edifici, interponendo dei giunti dielettrici tra i terminali della 
rete stessa e gli impianti esistenti. I giunti dielettrici sono stati coibentati, una volta posati in opera. 
La rete di tubazioni precoibentate è stata dotata di un sistema di allarme in grado di rilevare la 
presenza di umidità nell’isolante. Il sistema è costituito da una coppia di conduttori annegati nella 
schiuma di coibentazione durante la procedura di preisolamento dei tubi. In caso di rottura 
accidentale della coibentazione o in caso di infiltrazione di umidità nella schiuma isolante, si 
verifica una variazione di resistenza del sistema che attiva la segnalazione di allarme: mediante 
apposite centraline di sezionamento e di rilevamento collocate nelle sottocentrali d’utenza è 
possibile operare l’individuazione del guasto con la precisione di circa 1%. 
Le tubazioni precoibentate sono state posate direttamente nel terreno osservando alcune 
prescrizioni al fine di evitare sovrasollecitazioni sulla guaina esterna in polietilene e sulla schiuma 
poliuretanica. È stata inoltre garantita l’uniformità e l’omogeneità del letto di posa così da non 
ingenerare tensioni distribuite in modo anomalo lungo le tubazioni. Lo scavo all’interno del quale 
sono state posate le tubazioni presenta una profondità tale da garantire una ricopertura di almeno 
120 cm misurati sull’estradosso superiore dei tubi. Il fondo dello scavo è stato preparato con uno 
strato di sabbia pura ben costipata, dello spessore minimo di 10 cm, sul quale sono state adagiate 
le tubazioni. La sabbia è stata utilizzata anche per la rincalzatura e la ricopertura delle tubazioni 
con spessore finito minimo di 20 cm sull’estradosso dei tubi. Prima di procedere al tombamento 
definitivo degli scavi mediante rinterro con misto granulare anidro di cava o di fiume (naturale) 
di nuovo apporto, sopra al letto di sabbia è stato posato un nastro segnalatore con lo scopo di 
evidenziare la presenza delle tubazioni, onde evitare possibili danneggiamenti derivanti da futuri 
scavi o ripristini stradali. Collegata alla posa della tubazione è inoltre stata prevista la fornitura e 
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posa di un cavidotto tale da permettere la funzionalità del sistema di regolazione ed eventuale 
telecontrollo del sistema. Lo stesso metodo di posa ha riguardato le valvole precoibentate, unica 
variante la presenza di un pozzetto in calcestruzzo, munito di chiusino, per consentire l’accesso 
all’asta di manovra. In Figura 3.11 è riportata la sezione di scavo della pavimentazione stradale e 
in Tabella 3.8 i dati riguardanti la posa delle tubazioni [8]. 
 
 
Figura 3.11 - Sezione di posa delle tubazioni 
 
Tabella 3.8 - Dati di posa delle tubazioni 
Dn [mm] Φe [mm] A [cm] B [cm] 
100  200  100  135  
125  225  105  1.375  
150  250  110  140  
200  315  123  1.465  
250  400  140  155  
300  450  150  160  
350  500  160  165  
400  560  172  171  
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3.2.3 Dati di progetto 
Di seguito, in Tabella 3.9, sono riportati i parametri di progetto del funzionamento della rete di 
teleriscaldamento. Attualmente, l’impianto è gestito diversamente. 
 
Tabella 3.9 - Parametri nominali di funzionamento della rete 
 U.M. Mandata Ritorno 
Temperatura  °C  75  62  
Pressione  bar  4,5  4,0  
 
Secondo la relazione di progetto, la potenza massima complessivamente trasportabile nella rete 
di teleriscaldamento, tenuto conto delle dispersioni termiche sulla rete stessa e del coefficiente di 
contemporaneità valutato sulla base di esperienze maturate in impianti analoghi, è pari a 13.100 
kWth, con una portata massima disponibile di 883,50 m3/h. Tale dimensionamento prevedeva una 
temperatura in mandata dell’acqua di 95°C. Oggi l’impianto viene esercito con un valore di 
potenza termica inferiore e la capacità attuale massima della rete viene considerata di 7.255 kWth, 
ovvero la somma delle potenze delle tre caldaie e del cogeneratore.  
In Figura 3.12 è riportato lo schema di progetto della rete [9]. 
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In Tabella 3.10 sono riportati i dati di progetto delle tubazioni della rete [9]. 
 











1 1 2 400 44 
2 2 3 350 29 
3 3 4 100 25 
4 3 5 350 35 
5 5 6 100 20 
6 5 7 350 4 
7 7 8 100 23 
8 7 9 350 29 
9 9 10 250 4 
10 10 11 200 25 
11 11 12 100 20 
12 11 15 200 42 
13 13 14 100 20 
14 15 13 200 3 
15 15 16 100 25 
16 13 17 200 34 
17 17 18 125 35 
18 18 19 100 20 
19 18 20 100 31 
20 20 21 100 20 
21 17 22 150 59 
22 22 23 100 20 
23 22 24 125 36 
24 24 25 100 20 
25 24 26 100 39 
26 26 27 100 20 
27 10 28 200 39 
28 28 29 100 25 
29 28 30 200 29 
30 30 31 100 20 
31 30 32 200 17 
32 32 33 100 25 
33 32 34 150 24 
34 34 35 100 20 
35 34 36 150 21 
36 36 37 150 22 
37 37 38 100 46 
38 38 39 100 27 
39 37 40 100 31 
40 40 41 100 25 
41 40 42 100 39 
42 42 43 100 25 
43 42 44 100 18 
44 44 45 150 39 
45 45 46 100 19 
46 44 47 100 68 
47 47 48 100 25 
48 49 9 250 20 
49 49 50 100 24 
50 51 49 250 21 
51 51 52 100 20 
52 56 51 250 20 
53 53 54 150 47 
54 54 55 100 20 
55 56 53 250 5 
56 57 56 200 52 
57 57 58 100 21 
58 53 64 200 49 
59 66 60 100 27 
60 60 61 100 20 
61 59 62 100 49 
62 62 63 100 20 
63 64 65 100 25 
64 64 59 200 49 
65 59 66 200 4 
66 67 57 150 42 
67 45 67 150 5 
68 67 68 100 21 
69 2 69 150 22 
70 69 70 100 20 
71 69 71 125 82 
72 28 72 100 25 
 
In Tabella 3.11 sono riportati i nodi associati ai punti di prelievo delle utenze, con l’indicazione 
degli stabili relativi e la potenza termica massima disponibile per ognuno di essi, secondo il 
progetto [9].  
 
 
CAPITOLO 3 - Descrizione dei componenti e delle logiche di gestione dell’impianto                 56 
 






disponibile [ kW ] 1-2 58 370 
16-17 63 370 
25-26 50 370 
27-28 29 370 
29-30 33 370 
33-34 43 370 
35-36 45 370 
39-40 55 370 
45-46 6 370 
47-48 52 370 
49-50 16 370 
51-52 23 370 
53-54 25 370 
55-56 27 370 
57-58 39 420 
59-60 35 370 
61-62 31 370 
63-64 8 370 
65-66 4 370 
72-73 21 370 
74-75 19 370 
76-77 14 370 
78-79 12 370 
5-6 48 420 
9-10 61 370 
11-12 65 370 
31-32 41 370 
3-4 68 370 
15-17 72 370 






3.3 Sistema di monitoraggio da remoto 
Il sistema di monitoraggio da remoto, entrato in funzione a marzo 2015, è stato concepito per 
osservare a distanza i flussi di energia dell’impianto di teleriscaldamento, i dati di consumo 
relativi agli stabili allacciati alla rete e quelli relativi alla centrale termica che la alimenta. Esso è 
collegato ad alcuni misuratori i quali possono essere differenziati a seconda della grandezza in 
esame:  
- volumetrici, per misurare la portata; 
- elettronici, per misurare la potenza elettrica (attiva e reattiva); 
- contatermie, per misurare la potenza termica legata al flusso in una tubazione tramite le 
misure di portata, temperatura di mandata e ritorno del fluido. 
In Figura 3.13 è riportato lo schema della disposizione dei misuratori dell’impianto collegati al 
sistema di monitoraggio e in Tabella 3.12 ne sono elencate le caratteristiche. 
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Figura 3.13 - Layout della disposizione degli strumenti di monitoraggio 
 
Tabella 3.12 - Caratteristiche strumenti di misura 
n° Tipologia Marca Posizione Descrizione 
1  Elettronico  IME  In uscita dal 
cogeneratore  
Energia elettrica prodotta 
dall’impianto di cogenerazione  
2  Elettronico CPL Concordia 
In ingresso 
all’impianto 
Consumo di gas metano al 
punto di fornitura con correttore 
elettronico di volumi  
3  Volumetrico  Elster  In ingresso al 
cogeneratore  
Energia primaria assorbita 
dall’impianto di cogenerazione  
4  Elettronico  Indigo  In ingresso 
all’impianto  
Energia elettrica prelevata al 
punto di fornitura per la centrale 
termica  
5  Elettronico  Indigo  In uscita dall’impianto  Energia elettrica ceduta alla rete dall’impianto di cogenerazione  
6  Termico  ABB-Sensycal  
In uscita dal 
cogeneratore  
Energia termica recuperata 
dall’impianto di cogenerazione  
7  Elettronico  IME  All’interno del 
cogeneratore  
Energia elettrica per usi ausiliari 
dell’impianto di cogenerazione  
8  Multimetro 
elettrico  Bacnet  
In uscita dal 
cogeneratore verso i 
gruppi frigoriferi e la 
rete elettrica  
Energia elettrica verso le utenze  
9  Contatermie  Karmstrup  In ingresso alla rete di teleriscaldamento  
Energia termica verso utenza di 
quartiere  
10  Contatermie  Karmstrup  In ingresso palazzina 
uffici  
Energia termica verso utenza 
palazzina uffici  
11  Contatermie  Karmstrup  In ingresso palazzina 
uffici  
Energia frigorifera verso utenza 
palazzina uffici  
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12  Elettronico  ABB MTME  
In ingresso palazzina 
uffici  
Energia elettrica verso palazzina 
uffici  
13  Contatermie  Karmstrup  In ingresso sala Polifunzionale  
Energia termica verso utenza 
sala Polifunzionale  
14  Contatermie  Karmstrup  In ingresso sala Polifunzionale  
Energia frigorifera verso utenza 
sala Polifunzionale  
15  Elettronico  ABB MTME 
In ingresso sala 
Polifunzionale 
Energia elettrica verso la sala 
Polifunzionale  
16  Meccanico  Actaris  In ingresso alla 
centrale termica  
Consumo di gas metano al 
punto di fornitura per la centrale 
termica  
17  Contatermie  Karmstrup  
In ingresso gruppo 
frigorifero ad 
assorbimento  
Energia termica verso 
assorbitore  
 
Il monitoraggio da remoto consiste in un sistema a due livelli: 
- strumenti di misura in centrale termica, posizionati al piano interrato della palazzina del 
gestore, collegati via cavo al datalogger centrale;  
- misuratori di energia termica nei vari piè di stabile lungo la rete, collegati via onde radio 
al datalogger centrale.  
La configurazione tramite cablaggio statico di tutti gli edifici residenziali avrebbe comportato 
costi elevati, dovuti principalmente agli scavi e agli operatori necessari per effettuarli. Inoltre, tale 
sistema avrebbe comportato un notevole impatto ambientale dovuto alle opere di installazione dei 
cavi elettrici sotto il livello stradale. Una possibile configurazione si sarebbe potuta basare 
sull’allacciamento di più condomini con cablaggio diretto e successivo collegamento al sistema 
di trasmissione ad onde radio. Tale scelta però avrebbe avuto lo svantaggio che non sarebbe stato 
possibile determinare in quale condominio, tra quelli allacciati, fosse avvenuto un guasto di un 
misuratore a piè di stabile. Invece, con la configurazione a trasmissione via GSM si sarebbero 
rese necessarie 31 unità di controllo, elemento più costoso del sistema, alle quali si sarebbero 
aggiunti i costi fissi delle 31 schede SIM necessarie alla trasmissione dei dati.  
La soluzione adottata ha pertanto permesso di ottimizzare notevolmente la flessibilità d’uso del 
sistema e di garantire la possibilità di ampliamento in caso di necessità o di replicazione in altri 
impianti, qualora la morfologia del quartiere interessato non presenti ostacoli alla trasmissione 
del segnale radio. 
A tal proposito, la zona degli edifici residenziali è stata divisa in due sotto-zone, ognuna delle 
quali assegnata ad un trasmettitore radio posto sulla copertura dell’edificio del gestore: si tratta di 
moduli a ricezione orientata, ovvero posizionati e tarati in modo da meglio captare segnali radio 
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provenienti/diretti da/verso una direzione precisa. Ogni piè di stabile possiede, a sua volta, un 
sistema di trasmissione dedicato, posizionato nel cortile interno condiviso da tutti gli stabili 
dell’isolato e composto da due terminali radio per ovviare ai possibili problemi di schermatura 
legati all’urbanistica. Ulteriori dettagli sono disponibili nel report ENEA RdS/PAR2015/017. 
Uno schema dell’architettura del sistema di monitoraggio è riportato in Figura 3.14.  
 
 
Figura 3.14 - Architettura del sistema di monitoraggio 
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Le due apparecchiature di tipo M501 GPRS sono unità di controllo, o meglio di convogliamento 
e gestione segnali. Esse permettono di:  
- interfacciarsi con strumenti esterni con protocollo ModBus e prelevare le misure 
effettuate da questi ultimi;  
- gestire ingressi sia analogici che digitali;  
- effettuare misurazioni dirette;  
- inviare informazioni in merito ad eventi di allarme;  
- effettuare azionamenti interagendo mediante ModBus con periferiche;  
- interfacciarsi con la rete attraverso USB e porta Ethernet;  
- archiviare dati in merito alle misurazioni ricevute tramite interfaccia di appositi software 
o in formato testo (.txt).  
Le due unità M501 sono dedicate una alla centrale termica e l’altra alla raccolta dei dati relativi 
ai piè di stabile: la prima raccoglie le misurazioni relative al funzionamento in tempo reale della 
centrale termica ed invia i dati, tramite protocollo ethernet (LAN) + FTP/IP, al terminale di post-
processing dei dati; la seconda, invece, è installata nell’edificio del gestore ed è funzione di DATA 
HUB, cioè raccoglie tutte le informazioni inviate tramite segnali radio relative ai piè di stabile e 
le invia, tramite protocollo ethernet, allo stesso terminale di post-processing.  
I segnali compatibili con l’M501 sono essenzialmente di due tipi: impulsivo, oppure secondo il 
protocollo ModBus. Mentre i contatori di produzione elettrica installati dal gestore in centrale 
termica prevedono segnali in uscita di tipo impulsivo, già compatibili con l’M501, la lettura dei 
contatori di energia termica avviene tramite protocollo Mbus (MeterBus). E’ quindi necessario 
un convertitore Mbus/ModBus che renda i dati in output dal contatore termico compatibili con il 
modulo M501.  
I contatori di gas metano e acqua dell’impianto, similmente ai contatermie, producono segnali 
digitali che non sono direttamente compatibili con l’M501. E’ necessaria pertanto una unità M104 
di espansione segnali digitali che gestisca lo stato degli ingressi e renda tali segnali compatibili 
con l’M501.  
I dati trasmessi da ogni misuratore alle due unità M501 sono inviati sul web tramite rete ethernet 
aziendale ad un portale virtuale. Tramite quest’ultimo, denominato To-Mo (Total Monitoring), è 
possibile la visualizzazione e la gestione di tutti i dati derivanti dai sensori installati. In particolare, 
la piattaforma permette l’esportazione (in forma tabellare e grafica) delle misurazioni ottenute dal 
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sistema di monitoraggio installato. La configurazione del sistema può essere effettuata da 
personale dell’azienda o direttamente dal System Integrator, ovvero il creatore del portale. 
Dopo aver effettuato l’accesso, la piattaforma presenta una schermata di gestione del tipo riportato 
in Figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 - Schermata del portale di gestione To-Mo 
 
Al fine di effettuare le analisi dei dati è necessario selezionare il periodo, l’integrazione temporale 
e i canali desiderati. 
Il periodo di acquisizione può essere giornaliero, settimanale, mensile o annuale. L’integrazione 
temporale può variare da un minimo di un minuto sino ad un massimo di un mese. Inoltre, è 
possibile selezionare la fascia oraria che si desidera visualizzare scegliendo tra: nessuna fascia, 










Capitolo 4  
Acquisizione e analisi dei dati prestazionali 
L’attività presentata in questo capitolo riguarda l’acquisizione, l’elaborazione e l’analisi dei dati 
sperimentali provenienti dai misuratori, fissi e da campo, installati nella centrale termica e nella 
rete di distribuzione del sistema di teleriscaldamento. 
Sono state effettuate valutazioni circa la congruenza e la consistenza dei profili di potenza per le 
diverse tipologie di componenti del sistema e sono state condotte le opportune elaborazioni al fine 
di trarre il maggior numero di informazioni possibili, con la massima precisione raggiungibile, 
riguardo le prestazioni degli stessi 
 
4.1 Acquisizione dati 
Il sistema di acquisizione dei dati è stato concepito per monitorare i flussi di energia dell’impianto 
di teleriscaldamento, ovvero per effettuare la lettura da remoto dei dati di consumo relativi agli 
stabili allacciati alla rete e quelli relativi alla produzione della centrale termica che la alimenta.  
I dati trasmessi da appositi misuratore fissi sono inviati sul web, tramite rete ethernet aziendale, 
ad un portale virtuale. Tramite questo portale, denominato To-Mo (Total Monitoring), è possibile 
la visualizzazione e la gestione di tutte le misure derivanti dai sensori installati. In particolare, la 
piattaforma ne permette l’esportazione in forma tabellare e grafica. 
CAPITOLO 4 - Acquisizione e analisi dei dati prestazionali                                                        63 
 
 
Ad affiancare il sistema fisso di misura per l’acquisizione dei dati dell’impianto di 
teleriscaldamento, sono stati installati dei misuratori per effettuare delle verifiche su alcuni 
parametri della rete noti con scarsa certezza. 
Trattandosi di strumentazione da campo, non è stato possibile collegarla in rete: i dati sono stati 
prelevati di volta in volta manualmente, in formato elettronico csv (comma separated value), e 
successivamente elaborati a seconda delle esigenze. 
 
4.1.1 Strumentazione fissa 
Le informazioni rese disponibili dal sistema di monitoraggio da remoto sono: 
- energia contabilizzata e potenza media ad ogni piè di stabile di ciascun edificio; 
- energia contabilizzata, potenza media, portata, temperatura di mandata e ritorno del 
blocco cogeneratore (CHP); 
- energia contabilizzata, potenza media, portata, temperatura di mandata e ritorno sul lato 
primario dello scambiatore di calore tra centrale termica e rete di teleriscaldamento 
urbano (scambiatore TLR); 
- energia contabilizzata, potenza media, portata, temperatura di mandata e ritorno sul lato 
primario dello scambiatore di calore tra centrale termica e uffici del gestore dell’impianto; 
- energia contabilizzata, potenza media, portata, temperatura di mandata e ritorno per il 
blocco assorbitore (in funzione solo nella stagione estiva) e per la sala cinema. 
 
A scopo dimostrativo, in Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, sono riportati i grafici 
generati dal To-Mo, riguardanti i dati rilevati dai misuratori sullo scambiatore TLR per i primi 7 
giorni del mese di dicembre, e le tabelle (Figura 4.5) con i valori puntuali corrispondenti, così 
come visualizzabili e scaricabili dal portale.  
Nella Figura 4.2 si nota un andamento a gradini molto marcato del profilo generato dal portale, 
dovuto all’algoritmo di calcolo imposto allo stesso per ricavare indirettamente i profili di potenza 
a partire dagli altri dati misurati. 
 




Figura 4.1 - Temperatura mandata e ritorno scambiatore TLR [°C] 
 
 
Figura 4.2 - Potenza media scambiatore TLR [kW] 
 
 
Figura 4.3 - Portata scambiatore TLR [m3/h] 




Figura 4.4 - Energia contabilizzata scambiatore TLR 
 
 
Figura 4.5 - Valori orari potenza media, temperature, portata, energia contabilizzata 
 
Al fine di studiare il comportamento dell’impianto nella stagione di riscaldamento, sono stati 
importati esclusivamente i dati a partire dal 15 ottobre 2015 fino al 15 aprile 2016 (periodo di 
accensione degli impianti termici per la fascia climatica E, in cui rientra la città di Torino).  
CAPITOLO 4 - Acquisizione e analisi dei dati prestazionali                                                        66 
 
 
Tramite una prima analisi qualitativa dei profili orari di potenza del CHP, si è potuto constatare 
immediatamente la poca significatività, nell’ambito di questa tesi, dei dati successivi al primo 
gennaio poiché il cogeneratore è stato spento a causa di un guasto al trasformatore di centrale, 
come dichiarato dal gestore dell’impianto. Inoltre, nel periodo ottobre-novembre è apparsa 
abbastanza evidente la presenza di numerose anomalie nel normale funzionamento dello stesso, 
le quali, ai fini di una modellazione di impianto, risultano difficilmente simulabili e sicuramente 
poco indicative delle sue prestazioni. In Figura 4.6 è mostrato il profilo di potenza (To-Mo) del 
cogeneratore del mese di novembre in cui si notano diversi giorni in cui è stato spento (oltre alle 
domeniche come da schedule) e giorni in cui sono state effettuate evidenti regolazioni differenti 
da quelle del mese successivo (Figura 4.7) in cui viene seguito perfettamente il profilo a gradini 
imposto dal gestore. 
 
 
Figura 4.6 - Profili di potenza del cogeneratore per il mese di novembre [kW] 
 
 
Figura 4.7 - Profili di potenza del cogeneratore per il mese di dicembre [kW] 
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Sulla base di queste considerazioni, è stato preso in esame soltanto il mese di dicembre, durante 
il quale il cogeneratore ha funzionato parallelamente alle caldaie di integrazione, così come 
previsto dal progetto dell’impianto.  
Si sono analizzati nel dettaglio i dati di temperatura, potenza, portata e produzione di energia 
relativi all’intera centrale termica e i dati di consumo relativi agli uffici, al cinema e ai piè di 
stabile degli edifici teleriscaldati tranne che per alcuni misuratori: 
- misuratore edificio n°4 (non sono disponibili dati a partire dal 10/12 a causa di 
un’anomalia nel funzionamento dello strumento); 
- misuratore edificio n°13 (non sono disponibili dati a causa di problemi nell’installazione 
dello strumento); 
- misuratore edificio n°19 (non sono disponibili dati fino al 11/12 a causa di un’anomalia 
nel funzionamento dello strumento). 
La frequenza di campionamento con cui acquisire i dati dal portale di monitoraggio è stata 
determinata in base alle caratteristiche dei misuratori dell’impianto. Riducendo il tempo di 
acquisizione sarebbe possibile teoricamente raggiungere una maggiore esattezza nella 
generazione dei profili di temperatura, portata, potenza ed energia ma, in una rete reale dotata di 
contatori di energia commerciali, è necessario tener conto della sensibilità e della risoluzione degli 
strumenti al fine di ottenere profili realistici.  
A tal proposito sono state effettuate delle verifiche prendendo in considerazione due possibili 
intervalli temporali: 15 minuti e 1 ora.  
I profili di temperatura sono risultati pressoché coincidenti, con una differenza relativa media 
inferiore al 1%. Le differenze sono accentuate dal modo in cui il portale To-Mo legge le misure 
poiché non viene calcolata una media in base ai tempi considerati ma vengono prelevati i valori 
puntuali di temperatura. Chiaramente, il numero di punti presi in considerazione dal profilo su 
base oraria è quattro volte inferiore al numero di punti presi dal profilo basato sul quarto d’ora e, 
di conseguenza, nel primo caso il lettore elettronico riesce a “vedere” solo quei picchi che si 
trovano nell’istante del quale richiede il dato, comportando una leggera perdita di informazioni.  
In Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11, sono riportati i confronti tra i due profili delle 
temperature di mandata e di ritorno dello scambiatore TLR e del CHP importati dal To-Mo per i 
primi due giorni di dicembre. Ai fini di questa tesi, è stato ritenuto sufficiente utilizzare i profili 
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reali orari, per il confronto con gli andamenti simulati, in maniera tale da garantire anche uno 
sforzo computazionale più basso. 
 
 
Figura 4.8 - Profili di temperatura sulla mandata dello scambiatore TLR 
 
 

















































Figura 4.10 - Profili di temperatura sulla mandata del CHP 
 
 
Figura 4.11 - Profili di temperatura sul ritorno del CHP 
 
Anche i profili di portata (scambiatore TLR e CHP) risentono molto poco della scelta 
dell’intervallo temporale (differenza relativa media del 1%) poiché, come da progetto, le portate 
devono essere mantenute pressoché costanti. Le differenze osservabili dalla Figura 4.12 e Figura 
4.13 si possono ritenere trascurabili poiché, anche in questo caso, i dati riportati dal To-Mo sono 
semplicemente dei valori puntuali. Le oscillazioni nel profilo ad intervallo temporale più breve, 
rispetto al valore medio, sono imputabili a piccole regolazioni che vengono effettuate in 
automatico dagli inverter delle pompe per mantenere una pressione quasi costante nel circuito del 
fluido. Ai fini dello studio previsto da questa tesi, gli andamenti reali sono stati necessari per 
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- 180 m3/h per il lato primario dello scambiatore TLR; 
- 43 m3/h per il circuito del CHP. 
 
 
Figura 4.12 - Profili di portata dello scambiatore TLR 
 
 
Figura 4.13 - Profili di portata del CHP 
 
L’acquisizione dei profili di potenza è stata invece caratterizzata da molte problematiche legate 
alla risoluzione degli strumenti e agli algoritmi imposti al portale To-Mo. E’ apparso subito 
evidente come i dati esportabili fossero viziati da una saturazione a gradini sia con intervallo 
temporale di un’ora che un quarto d’ora. In particolare, riducendo il tempo di acquisizione, il 
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algoritmo errato. A confermare ciò sono i contatori i quali riportano consumi/produzioni di 
energia non corrispondenti a quelli ricavabili dalle potenze medie calcolate dal portale. Ad 
esempio, in Figura 4.14, la seconda colonna mostra la potenza media oraria (in tal caso, 
corrispondente anche all’energia) e la terza colonna indica il consumo progressivo registrato dal 
contatore, ovvero il totale dell’energia transitata fino a quel momento attraverso quella parte di 
circuito: è evidente come la differenza tra due valori consecutivi del progressivo non corrisponda 
al valore riportato nella seconda colonna. 
In Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17, sono riportati i profili di potenza (1 ora e 15 minuti) dei 
primi due giorni di dicembre generati dal To-Mo per scambiatore TLR, un edificio con allaccio 
diretto (edificio n°1) ed un edificio con allaccio indiretto (edificio n°17). Rispetto ai profili orari 
che verranno implementati nel modello (vedi paragrafo 4.2), l’errore relativo medio riscontrato si 
attesta intorno al 12% per la potenza media dello scambiatore e al 50% per gli edifici residenziali. 
 
 
Figura 4.14 - Potenza media ed energia contabilizzata scambiatore TLR 
 




Figura 4.15 - Profili di potenza di scambiatore TLR 
 
 
Figura 4.16 - Profili di potenza edificio n°1 (allaccio diretto) 
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I profili di potenza degli altri edifici residenziali e degli altri elementi dell’impianto, per qualsiasi 
giorno/mese dell’anno, presentano le stesse problematiche e, di conseguenza, si è preferito 
analizzare l’energia contabilizzata (andamento progressivo a gradini) dei misuratori per generare 
dei profili più fedeli alla realtà. La metodologia utilizzata per elaborare i nuovi profili di potenza 
è descritta nel paragrafo 4.2. 
 
4.1.2 Strumentazione da campo 
Le informazioni rese disponibili dal sistema di monitoraggio mobile sono: 
- portata ed energia sul lato secondario dello scambiatore tra centrale termica e rete di 
teleriscaldamento urbano; 
- temperatura di mandata e ritorno sul lato secondario dello scambiatore tra centrale 
termica e rete di teleriscaldamento urbano. 
La circolazione del fluido dal lato utenze residenziali dello scambiatore è gestita tramite due 
pompe uguali in parallelo che agiscono alternatamente. Dalla curva caratteristica fornita dalla 
casa costruttrice è stato possibile, in base alle indicazioni del gestore, ricavare il valore teorico 
della portata circolante (circa 104 kg/s) ma lo studio degli andamenti importati dallo strumento 
ha permesso di osservare un’anomalia nel normale funzionamento: le pompe sono regolate 
erroneamente su punti di lavoro differenti e, di conseguenza, erogano portate misurate su due 
livelli, uno circa pari a 114 kg/s e l’altro 104 kg/s. Dalla Figura 4.19 (una settimana di dicembre) 
si nota infatti come, circa ogni 24 ore, si verifichi un salto di portata non attribuibile all’azione 
degli inverter i quali agiscono solo per mantenere una pressione costante all’interno del circuito 
e sono causa delle oscillazioni, molto più piccole e frequenti, osservabili nel profilo.  
Queste misure sono state ottenute tramite un misuratore di portata ad ultrasuoni RIELS di tipo 
clamp-on, ovvero con trasduttori mobili montati all’esterno delle tubazioni. Si tratta di misure 
affette da un errore determinato dalla approssimazione con cui si conosce lo spessore della 
tubazione su cui sono posti. Lo stesso strumento, il cui montaggio è mostrato in Figura 4.18, è in 
grado di effettuare misure di energia termica, sfruttando due sonde di temperatura poste 
sull’esterno delle tubazioni di mandata e ritorno. 
 




Figura 4.18 - Installazione strumenti di misura 
 
 
Figura 4.19 - Portata lato secondario scambiatore TLR 
 
I valori assoluti delle portate misurate si sono rivelati poco attendibili perché il livello più elevato 
non rientra, seppur di poco, nei limiti di funzionamento indicati dalla curva caratteristica della 
pompa. Tuttavia, ai fini dello studio previsto da questa tesi, è stato scelto un solo valore costante 
(quello definito dalle specifiche delle pompe), sia per evitare un aumento eccessivo del peso 
computazionale tramite l’introduzione di un profilo di portata sul secondario, sia perché, 
considerando ad esempio il solo mese di dicembre, il salto di circa 10 kg/s non si verifica sempre 
nella stessa ora della giornata. In ogni caso, l’informazione riguardante l’esistenza di un salto tra 
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andamenti reali e simulati della differenza di temperatura, tra mandata e ritorno, sul lato 
secondario dello scambiatore TLR: a parità di carico termico, portate diverse determinano 
differenze di temperatura diverse. 
I dati riguardanti le temperature di mandata e ritorno sul secondario dello scambiatore TLR sono 
stati ottenuti tramite delle termo-resistenze Pt100, a diretto contatto con l’esterno delle tubazioni 
e inserite all’interno dell’isolante, collegate ad un data-logger ALMEMO. Lo scopo 
dell’installazione di questo strumento è stato quello di ricavare i profili e, in particolare, la 
differenza di temperatura: i valori assoluti delle singole misure non possono essere considerati 
realistici, data l’influenza, in maniera praticamente eguale su entrambi i sensori, dell’ambiente 
circostante e dello spessore della tubazione. 
I profili delle temperature osservate sono stati utilizzati per effettuare un confronto qualitativo 
con i risultati del modello. Dal punto di vista quantitativo, non è stato possibile correggere i valori, 
senza introdurre altre incertezze, al fine di avvicinarli alla temperatura di esercizio della rete 
dichiarata dal gestore (77 °C): la regolazione del sistema di generazione agisce, infatti, 
inseguendo un valore di riferimento prefissato per garantire il comfort termico agli edifici serviti, 
piuttosto che controllare la temperatura di ritorno in centrale per garantire una corretta gestione 
di caldaie e cogeneratore. In Figura 4.20 è mostrata la temperatura di mandata, per quattro giorni 
di dicembre, la quale risulta sottostimata di almeno 2-3 gradi, per i motivi detti in precedenza. La 
differenza di temperatura sul lato secondario dello scambiatore si dovrebbe mantenere comunque 
coerente poiché entrambi i sensori lavorano nelle stesse condizioni.  
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4.2 Elaborazione dati 
4.2.1 Filtraggio segnali 
Come già ampiamente descritto nel capitolo precedente, trattandosi di un impianto già in funzione 
da diversi anni e non predisposto per il monitoraggio in remoto, per ragioni legate alle difficoltà 
e ai costi di realizzazione di nuovi scavi per il collegamento via cavo, la trasmissione dei dati è 
stata affidata alle onde radio. Questa scelta, prevedendo l’utilizzo di unità di controllo e gestione 
di segnali radio, ha comportato diversi errori dovuti alla mancata sincronia tra la richiesta del dato 
e la trasmissione dello stesso da parte del misuratore e, di conseguenza, alcune problematiche 
riscontrate nell’analisi dei consumi di energia contabilizzati da parte degli edifici residenziali e 
degli uffici del gestore.  
A scopo illustrativo, in Figura 4.21 e Figura 4.22, sono mostrati degli esempi di andamento 
progressivo dei consumi di energia di dicembre di alcuni edifici nei quali appare evidente come 
diversi valori siano completamente incongruenti, a conferma del fatto che non si tratta di errori di 
misura ma sicuramente di un problema di interpretazione provocato dai moduli di gestione dei 
segnali. 
Per “filtrare” i segnali, è stato sviluppato uno script ad-hoc tramite MATLAB, il quale riceve 
come input la matrice dei valori grezzi di energia contabilizzata delle utenze importati dal To-Mo 
e genera in output i profili di potenza media corretti. L’intero sviluppo del codice è basato sul 
concetto che l’andamento dei consumi deve essere monotono non decrescente, ovvero la 
caratteristica di base tipica di un andamento progressivo di consumi termici. 
La prima parte dello script è stata impostata per individuare i dati che non rispettano la condizione 
suddetta e scrivere una matrice di controllo composta da due tipi di risposte: 
- “1” se è rispettata; 
- “0” se non è rispettata. 
La parte centrale legge la matrice di controllo e individua il primo valore “buono” precedente e 
successivo ad ogni dato da correggere. L’interpolazione lineare è effettuata calcolando la 
differenza tra i due estremi e dividendola per l’intervallo di dati che li separano. Successivamente, 
il codice assicura che la matrice generata dal processo correttivo contenga delle serie di dati 
monotone non decrescenti, producendo altrimenti un messaggio di errore sul display del software. 
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Le ultime righe generano i profili di potenza media oraria (in kW) degli edifici residenziali e degli 
uffici e li associano allo step temporale a cui corrispondono, generando una matrice che verrà 
introdotta nel modello.  
Lo script è progettato per funzionare a prescindere dalla dimensione della matrice di dati in input 
e con giorno d’inizio e passo temporale modificabili manualmente dall’utente nelle righe iniziali. 
 
 
Figura 4.21 - Andamento progressivo consumi edificio n°11 
 
 
Figura 4.22 - Andamento progressivo consumi edificio n°30 
 
In Figura 4.23 e Figura 4.24 sono riportati i nuovi segnali “filtrati” degli edifici presi come 









































Figura 4.23 - Andamento progressivo “filtrato” consumi edificio n°11 
 
 
Figura 4.24 - Andamento progressivo “filtrato” consumi edificio n°30 
 
Di seguito si riporta lo script. 
%PARAMETRI TEMPORALI 
passo=3600;  % in secondi 





%INDIVIDUAZIONE DATI ERRATI 
Controllo(1,j)=1; 
for n=2:1:r 
    for i=1:1:n-1 
        if Dati(n,j)<Dati(n-i,j) 
            Controllo(n,j)=0; 
            break 
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            Controllo(n,j)=1; 
        end 




        if Controllo(n,j)==1 
            DatiCorretti(n,j)=Dati(n,j); 
        else 
            for i=1:1:r-n                 
                if Controllo(n+i,j)==0 
                else 
                    Max(n,j)=Dati(n+i,j); 
                    break 
                end 
            end 
                for m=1:1:n-1 
                    if Controllo(n-m,j)==0 
                    else 
                        Min(n,j)=Dati(n-m,j); 
                        break 
                    end  
                end          
            delta(n,j)=(Max(n,j)-Min(n,j))/(m+i); 
        end 
       if Controllo(n,j)==0 
            for i=1:1:n                 
                if Controllo(n-i,j)==0 
                else 
                    DatiCorretti(n,j)=Dati(n-i,j)+delta(n,j)*i; 
                    break        
                end 
            end  
       end 
end 
% VERIFICA MONOTONA CRESCENTE 
for n=2:1:r 
     for i=1:1:n-1 
         if DatiCorretti(n,j)<DatiCorretti(n-i,j) 
             disp('ERRORE'); 
         end 
     end 
end 
%CALCOLO PROFILO DI POTENZA MEDIA 
profilo(1,j)=0; 
for n=2:1:r 
    profilo(n,j)=(DatiCorretti(n,j)-DatiCorretti(n-1,j))*1000*(3600/passo); 
end 





4.2.2 Profili di carico termico 
In seguito alle problematiche esposte nel paragrafo 4.1, da ogni contatore è stato importato il 
progressivo ovvero una serie di numeri indicanti l’energia transitata attraverso quella sezione del 
circuito ad ogni passo temporale, fino all’istante considerato (calcolata indirettamente dalle 
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misure di portata e differenza di temperatura). Dopo aver filtrato i segnali, come spiegato in 
dettaglio in 4.2.1, si è ricavato il profilo di potenza media calcolando il rapporto tra la variazione 
di energia contabilizzata nell’intervallo temporale scelto e l’intervallo stesso. In questo modo è 
stato ricavato un metodo di generazione di profili che può essere applicato ad un qualsiasi 
impianto di teleriscaldamento poiché questo tipo di dato è facilmente ottenibile dai contatori 
installati sulla rete per valutarne i consumi. 
Prima di poter procedere nell’elaborazione, è stato necessario assicurarsi che i dati provenienti 
dal portale di monitoraggio presentassero tutti le stesse unità di misura per risolvere eventuali 
errori di interpretazione da parte del sistema informatico, dovuti alle diverse case costruttrici dei 
misuratori. Le verifiche hanno portato alla correzione dei valori estratti dai contatori degli edifici 
allacciati alla rete in maniera indiretta: 
- edificio n°16, errata interpretazione del numero di cifre decimali (pari a 3); 
- edificio n°17, errata interpretazione del numero di cifre decimali (pari a 2); 
- edificio n°24, errata interpretazione del numero di cifre decimali (pari a 3). 
Come in precedenza, è stato effettuato il confronto tra le misure mediate sull’ora e quelle sul 
quarto d’ora per definire l’intervallo temporale con cui acquisire i dati dei contatori per tutto il 
mese di dicembre. A supporto delle considerazioni che seguiranno, si riportano, nelle figure 
successive, alcuni esempi di profili di potenza ottenuti per i primi quattro giorni di dicembre. 
Tuttavia, è necessario sottolineare che la marcata granularità di alcuni andamenti (soprattutto per 
i carichi minori) è dovuta esclusivamente alla risoluzione dei contatori i quali non sono in grado 
di percepire variazioni di energia inferiori ai 10 KWh poiché, nella pratica, ai fini di calcolo dei 
consumi, tale livello di accuratezza risulta più che sufficiente. 
In Figura 4.25 appare evidente come la media oraria riesca ad approssimare abbastanza bene 
l’andamento sul quarto d’ora. Ovviamente, si perde qualche informazione sui picchi ma si riesce 
ad evitare l’andamento a gradini che caratterizza il segnale per l’intervallo temporale più basso. 
La causa di ciò è da ricercare nella risoluzione dello strumento poiché, ogni 15 minuti, il consumo 
minimo che può essere rilevato resta pari a 10 KWh altrimenti deve essere nullo. Di conseguenza, 
il salto minimo di potenza che può verificarsi secondo questa stima è pari a 40 KW ovvero 10 
KWh diviso il tempo trascorso, pari a 0,25 ore. Chiaramente, considerate le grandezze in gioco 
per lo scambiatore TLR, un salto di potenza del genere comporta un errore relativo quasi 
trascurabile nella stima complessiva della potenza media (di circa il 5%) ma, in un modello di 
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simulazione, l’andamento a gradini che ne deriva può comportare qualche complicazione, oltre 
ad un maggior sforzo computazionale non giustificato.  
Le stesse considerazioni varrebbero per l’andamento ottenuto per gli uffici del gestore, in Figura 
4.28, se non fosse che nei giorni non lavorativi il carico termico tenda ad abbassarsi notevolmente, 
al di sotto della risoluzione dei contatori. Questa riduzione comporta, di conseguenza, un aumento 
dell’errore relativo medio, fino al 80%, degli andamenti misurati sul quarto d’ora rispetto a quelli 
orari. 
Ben differente è la situazione nel caso dei profili di potenza media degli edifici con allaccio diretto 
alla rete di teleriscaldamento, di cui si mostra un esempio in Figura 4.26: l’ampiezza delle 
variazioni di potenza media (40 KW) causata dall’intervallo temporale di 15 minuti è circa della 
stessa grandezza delle misure stesse. Dunque, i picchi (sia in alto che in basso) risultano poco 
realistici poiché l’algoritmo utilizzato considera potenza media nulla quando il contatore non 
riesce a registrare almeno 10 KWh di energia e, successivamente, compensa con dei picchi di 
potenza molto elevati, come se l’energia fosse transitata tutta nello stesso intervallo temporale. 
Complessivamente, l’errore relativo stimato tra gli andamenti orari e quelli sul quarto d’ora si 
attesta intorno al 41%. 
Allo stesso modo, in Figura 4.27, è mostrato il caso di un edificio con allaccio indiretto alla rete 
per il quale l’errore relativo generato dall’intervallo di acquisizione troppo piccolo è ridotto 
rispetto al caso precedente (in media del 33%) ma sicuramente non trascurabile.  
 
 


























Figura 4.26 - Profili di potenza ricavati edificio n°1 (allaccio diretto) 
 
 
Figura 4.27 - Profili di potenza ricavati edificio n°17 (allaccio indiretto) 
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Alla luce di tutte queste considerazioni, l’intervallo temporale di acquisizione dei dati scelto è 
quello di un’ora. In questo modo si è cercato di limitare l’errore dovuto alla risoluzione 
“commerciale” degli strumenti per ottenere degli andamenti sicuramente vicini a quelli reali e 
applicabili in una simulazione modellistica. 
Come accennato in precedenza, gli edifici n°4, n°13 e n°19 non presentano sufficienti dati utili 
per poter estrapolare dei profili di potenza media per il mese di dicembre e, pertanto, sono stati 
sostituiti con degli edifici simili nei profili di consumo (se i dati a disposizione sono risultati 
parziali) o equivalenti nell’orientazione, esposizione, superficie e caratteristiche della muratura 
(se i dati sono risultati completamente assenti). 
 
4.2.3 Efficienza scambiatore e rete di distribuzione 
Lo scopo principale dell’installazione degli strumenti mobili è stato quello di ricavare 
informazioni per poter indagare a fondo i fenomeni che coinvolgono la rete di distribuzione e lo 
scambiatore tra centrale termica e utenze residenziali. 
Confrontando il dato fornito dal To-Mo (lato primario) con la stima dell’energia calcolata dallo 
strumento RIELS (lato secondario), è stato possibile calcolare l’efficienza media dello 
scambiatore, definita nell’equazione 4.1. 
 
 	
 	 =  
energia termica ricevuta lato secondario (!"#$%)
energia termica ceduta lato primario (())
= 91,2% 
  4.1 
 
Prelevando anche i dati di consumo delle utenze, si è calcolata l’efficienza media della rete di 
distribuzione, secondo l’equazione 4.2: 
 
 	
  =  
∑ (consumo di energia termica utenza (()))11
energia termica ricevuta lato secondario (!"#$%)
≅ 100% 
  4.2 
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Il risultato ottenuto, di fatto, esclude l’attendibilità della stima energetica del misuratore mobile, 
nonostante per uno scambiatore di calore a piastre non coibentato il valore ottenuto (91,2%) 
appaia abbastanza plausibile. In base all’età della rete, i valori da letteratura tipici per questo tipo 
di sistemi si aggirano intorno al 80-85% e la fetta più grande delle perdite spetta normalmente 
alle tubazioni [1].  Molto probabilmente, oltre alla sovrastima della portata discussa in 4.1.2, la 
risoluzione dei sensori di temperatura dello strumento non è adeguata a misure dell’ordine di 1-3 
gradi: una termo-resistenza Pt100 presenta un’incertezza di ±0,2 °C o più, in base alla classe di 
precisione, dunque, l’errore sulla differenza tra due misure raddoppia, arrivando a pesare fino al 
50% della misura stessa. 
Effettuando ulteriori verifiche sui dati del To-Mo, ritenuti più affidabili, è stato possibile calcolare 
l’efficienza stagionale dell’intero sistema di distribuzione (scambiatore e rete di 
teleriscaldamento), ottenuta dal rapporto in equazione 4.3.  
 
 	
 4 =  
∑ (consumo di energia termica utenza (()))11
energia termica ceduta dal lato primario (())
= 91,7% 
  4.3 
 
Il numeratore fa riferimento all’andamento progressivo dei consumi estrapolabile dal 
contabilizzatore dell’energia di ciascun edificio e solo di uno, l’edificio n°13, non si è a 
conoscenza del dato esatto per l’intera stagione di riscaldamento: la bontà di questi dati è 
confermata dal gestore dell’impianto e dal confronto tra i profili di carico dei diversi stabili. 
Tuttavia, non avendo a disposizione informazioni riguardanti i consumi di gas della centrale 
termica, non è stato possibile verificare la veridicità del denominatore. 
Considerando la scarsa plausibilità di un valore complessivo così elevato (91,7%), si è indagata 
la presenza di un qualche malfunzionamento sullo strumento che contabilizza l’energia ceduta dal 
lato primario dello scambiatore TLR, in particolare, sul sensore di temperatura posizionato 
sull’uscita dallo stesso: tale sensore, a causa della sua posizione, è infatti sottoposto ad elevate 
sollecitazioni termiche durante il funzionamento del cogeneratore. La bontà della misura della 
temperatura in ingresso è invece confermata da un altro misuratore posto dal lato uffici del sistema 
di teleriscaldamento. 
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A tal proposito, osservando i profili delle temperature di ingresso e di uscita dal collettore di 
ritorno della centrale termica, schematizzato in Figura 4.29, si è potuta constatare un’anomalia: 
la temperatura in uscita (ingresso cogeneratore) non è coerente con le temperature in ingresso 
(uscita scambiatore TLR e uscita scambiatore uffici ATC). Appare evidente (vedi Figura 4.30) 
come il fluido esca dal collettore con 2-3 gradi in meno del dovuto, palesando un grave problema 
di dispersione nel brevissimo tratto tra collettore e cogeneratore oppure un malfunzionamento di 
uno o più misuratori.  
Assumendo l’ipotesi di un solo misuratore danneggiato come la più probabile, è stato effettuato 
un tentativo di correzione della temperatura relativa all’uscita dello scambiatore TLR poiché essa, 
a differenza di quella relativa all’ingresso del cogeneratore, può essere causa della sospetta elevata 
efficienza complessiva del sistema. Tramite un bilancio energetico sul collettore di ritorno, è stato 
calcolato il valore teorico della temperatura in questione (equazione 4.4), a partire dalle portate e 
dalle temperature fornite dal To-Mo. Secondo queste ipotesi, l’errore relativo medio commesso 
dal sensore sull’uscita dello scambiatore si attesta intorno al 4,8%. 
 
(6789:; =
(	< 9:; + 	< >9?) ∗ (1A
?BC − 	< >9? ∗ (678>9?
	< 9:;
 
  4.4 
 
Applicando la correzione ai dati forniti dal To-Mo (vedi Figura 4.31), la differenza di temperatura 
tra ingresso e uscita dello scambiatore aumenta drasticamente, comportando un altrettanto elevato 
incremento dell’energia termica ceduta dal lato primario. 
Dall’equazione 4.3 è stata ottenuta una nuova efficienza media totale del sistema pari a circa il 
49%: in particolare, allo scambiatore corrisponde un’efficienza media del 76,5% e alla rete di 
distribuzione del 64%. Questa ripartizione tra le perdite è stata calcolata combinando le portate 
misurate dal RIELS con le temperature del ALMEMO, ritenute più affidabili per via della miglior 
qualità e posizionamento delle termo-resistenze. Tuttavia, i risultati ottenuti appaiono 
particolarmente improbabili, escludendo la veridicità dell’ipotesi sostenuta. 




Figura 4.29 - Schema semplificato collettore di ritorno alla centrale termica 
 
 
Figura 4.30 - Temperature in ingresso e uscita dal collettore di ritorno centrale termica (To-Mo) 
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Nel modello di simulazione è stato implementato il caso più “affidabile” riassunto in Tabella 4.1: 
le perdite sono state ripartite secondo le informazioni presenti in letteratura. 
 
Tabella 4.1 - Caso implementato nel modello di simulazione 
Efficienza totale Efficienza scambiatore Efficienza rete 
91,7% 96,5% (ipotesi) 95% (ipotesi) 
 
Complessivamente, le informazioni a disposizione non hanno permesso di dissipare ogni dubbio 
poiché, a meno che la rete non sia realmente molto efficiente, le cause dell’errore nelle stime 
possono essere legate a numerosi fattori concomitanti ma non identificabili senza ulteriori 
controlli e misure sul campo: ad esempio, il malfunzionamento di più misuratori intorno al 



















Capitolo 5  
Modello di simulazione 
Gli strumenti di simulazione dinamica, come quello utilizzato nel lavoro oggetto della tesi, si 
rivelano molto versatili e in grado rispondere a diverse esigenze:  
- supporto per la progettazione integrata di interventi di riqualificazione dell’involucro 
edilizio e degli impianti ad esso asserviti;  
- strumento di valutazione della fattibilità tecnico-economica di un intervento di 
riqualificazione energetica (edificio, quartiere esistente, rete energetica, etc.);  
- valutazione del potenziale di risparmio energetico-economico;  
- strumento di pianificazione e programmazione di azioni di policy (simulazione 
dell’effetto di nuovi incentivi o di nuove norme tecniche).  
Oggetto di questa sezione è presentare le attività che hanno riguardato l’analisi e le modifiche 
apportate ad un modello Matlab-Simulink che simuli il comportamento dell’impianto di 
teleriscaldamento in esame. In particolare, il modello utilizzato per la simulazione è stato 
sviluppato dall’ENEA in diverse versioni ([15], [16]), dalle quali sono stati presi alcuni 
componenti e resi compatibili in un unico simulatore, al fine di poter replicare la configurazione 
dell’impianto e realizzare un primo confronto con i dati di funzionamento reale. La validazione 
vera e propria non è stata effettuata per l’assenza di misuratori di temperatura adeguati a rilevare 
le perdite sulle tubazioni della rete. 
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L’impiego di tale modello ha consentito di simulare il comportamento dei principali componenti 
della rete termica, determinandone le temperature, le potenze e le energie generate/scambiate e le 
perdite di energia termica durante l’esercizio.  
 
5.1 Descrizione del modello 
Il modello è stato sviluppato in Simulink, un ambiente grafico per la simulazione multi-dominio 
e il model-based design, il quale supporta la progettazione a livello di sistema, la simulazione, la 
generazione automatica del codice, il testing e la verifica di sistemi embedded. Esso è costituito 
da una interfaccia grafica ed è basato su una logica a blocchi, ognuno dei quali svolge determinate 
operazioni e si connette agli altri secondo lo schema implementato dall’utente. Si lavora con 
librerie di operatori e solutori per la modellazione di sistemi dinamici di cui è dotato, 
programmando nuovi operatori o creando blocchi con apposite funzioni in linguaggio MATLAB 
(M-Function) o in altri linguaggi ad alto livello come C o Fortran (S_Function). Simulink è 
integrato all’interno dell’ambiente MATLAB, un linguaggio di programmazione di alto livello e 
un ambiente interattivo per il calcolo numerico, l'analisi e la visualizzazione dei dati e la 
programmazione.  
Il modello in questione è classificabile come dinamico o, secondo altre definizioni comunemente 
utilizzate in letteratura, a serie temporali con passo fisso (in questo caso 300 secondi). Il sistema 
da modellare è approssimato attraverso una successione di stati di equilibrio riferiti ad ogni passo 
di simulazione: per ogni componente viene eseguito un bilancio energetico, tenendo conto della 
variazione delle eventuali strategie di funzionamento ad ogni passo di simulazione. 
A partire da un set di dati di input ricavabili dagli strumenti di rete e dalle schede tecniche delle 
apparecchiature utilizzate, è possibile descrivere in maniera sufficientemente precisa le 
performance dell’impianto, considerando tutti gli aspetti legati alla generazione del calore, dalla 
produzione al trasporto alle utenze, al fine di simulare dinamicamente il comportamento globale 
della rete di teleriscaldamento urbana in questione.  
La Figura 5.1 seguente riporta l’interfaccia complessiva del modello. 
 




Figura 5.1 - Interfaccia complessiva del modello 
 
Per non appesantire troppo la trattazione, i blocchi principali, elencati di seguito, saranno descritti 
brevemente nel prosieguo del capitolo:  
- centrale termica: cogeneratore (motore a combustione interna con dispersore aerotermo) 
e sistemi di integrazione (caldaia a condensazione/tradizionale); 
- scambiatore di calore (primario/secondario);  
- accumulo termico;  
- rete di teleriscaldamento residenziale (rete mandata/ritorno ed edifici); 
- blocco estate/inverno, profilo di accensione, carico elettrico; 
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- generatore dati meteorologici (NWG); 
- indici di prestazione. 
 
5.1.1 Centrale termica 
Il modello della centrale termica è strutturato in tre blocchi principali:  
- impianto di cogenerazione (motore a combustione interna);  
- caldaie;  
- assorbitore ed uffici.  
L’interfaccia del modello della centrale termica è mostrata in Figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2 - Interfaccia della centrale termica 
 
La centrale termica che alimenta la rete di teleriscaldamento e la palazzina uffici riceve come 
input i seguenti parametri: 
- profili di accensione di MCI e caldaie; 
- temperatura di regolazione (in questo caso la mandata lato secondario dello scambiatore 
TLR);  
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- temperatura di ritorno in centrale termica; 
- condizioni ambiente (temperatura e stagione); 
- potenza complessiva richiesta dalla rete (utenze residenziali, uffici, sala cinema e perdite 
di rete). 
In output si ottengono: 
- potenza elettrica prodotta dal MCI; 
- potenza termica totale trasmessa al primario dello scambiatore TLR; 
- potenza in combustibile consumata dal MCI; 
- potenza in combustibile consumata dalle caldaie di integrazione; 
- potenza termica ed elettrica per l’assorbitore (nel funzionamento estivo); 
- energie relative alle grandezze sopra elencate. 
Tutte le informazioni riguardanti temperature, portate, efficienze, calori specifici, dati di targa, 
etc. sono inserite in uno script (file .m) che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.1.1 Impianto di cogenerazione 
Il modello è strutturato in diversi sotto-blocchi:  
- motore;  
- scambiatore acqua motore/acqua utenza;  
- scambiatore fumi motore/acqua utenza;  
- camino. 
In input si hanno i seguenti parametri: 
- profilo di accensione;  
- profilo di carico elettrico imposto dal gestore;  
- strategia di funzionamento (inseguimento elettrico/termico selezionabile tramite uno 
switch manuale);  
- portata acqua utenza termica;  
- portata acqua di raffreddamento motore;  
- temperatura uscita lato primario scambiatore TLR (ingresso scambiatore acqua/acqua);  
- temperatura ambiente. 
L’interfaccia del modello del cogeneratore è mostrata in Figura 5.3.  




Figura 5.3 - Interfaccia del cogeneratore 
 
In output si ottengono: 
- potenza termica del combustibile consumato;  
- potenza elettrica erogata;  
- potenza termica recuperata da acqua motore;  
- potenza termica recuperata dai fumi;  
- potenza termica dispersa al radiatore;  
- potenza termica dispersa al camino;  
- temperatura acqua motore in ingresso/uscita scambiatore acqua/acqua;  
- temperatura acqua utenza in uscita dallo scambiatore acqua/acqua;  
- temperatura acqua utenza in uscita dallo scambiatore acqua/fumi;  
- potenza termica recuperata totale dal MCI.  
Il sotto-blocco Motore (in Figura 5.4) contiene a sua volta diversi blocchi minori: 
- controllo carico, per regolare il cogeneratore in base al tipo di inseguimento (elettrico o 
termico); 
- sistema di iniezione, per valutare la potenza termica di combustibile in base al segnale 
ricevuto dal regolatore, alla potenza elettrica e al rendimento elettrico nominali del 
cogeneratore; 
- mappe motore, per calcolare la potenza elettrica e la temperatura dei fumi in uscita in 
funzione della potenza termica del combustibile in ingresso, in base alle mappe 
sperimentali del cogeneratore fornite dalla casa costruttrice; 
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- combustione, per calcolare le portate di combustibile e di aria in ingresso e la portata di 
fumi in uscita, supponendo una combustione stechiometrica; 
- CO2 emessa, per valutare l’emissione di anidride carbonica dalla camera di combustione, 
considerando la reazione stechiometrica di combustione del metano; 
- calcolo Thm,i,saa, per ricavare la temperatura dell’acqua di refrigerazione in uscita dal 




Figura 5.4 - Interfaccia del motore 
 
Il sotto-blocco Scambiatore acqua motore/acqua utenza permette il calcolo di:  
- temperatura di uscita dell’acqua lato utenza (ingresso dello scambiatore acqua 
utenza/fumi);  
- temperatura di ritorno al motore dell’acqua di refrigerazione; 
- potenza termica scambiata. 
Il sotto-blocco Scambiatore acqua utenza/fumi permette il calcolo di:  
- temperatura di uscita dell’acqua lato utenza; 
- temperatura dei fumi in ingresso al camino; 
- potenza termica scambiata. 
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In particolare, la temperatura di uscita dell’acqua è limitata ad un valore massimo di sicurezza per 
l’impianto (90 °C) tramite un controllore che simula il funzionamento del dispersore aerotermo 
reale il quale disperde nell’ambiente la potenza termica in eccesso. 
Il sotto-blocco Camino permette il calcolo della potenza dispersa dai fumi nell’ambiente. 
 
5.1.1.2 Caldaie 
Il modello è strutturato in due sotto-blocchi: 
- caldaia a condensazione; 
- caldaie tradizionali. 
L’interfaccia del modello delle caldaie è mostrata in Figura 5.5. 
 
 
Figura 5.5 - Interfaccia delle caldaie 
 
In input si hanno i seguenti parametri: 
- profilo di accensione;  
- temperatura di regolazione (mandata lato secondario dello scambiatore TLR);  
In output si ottengono: 
- potenza termica prodotta dalla caldaia a condensazione; 
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- potenza termica prodotta dalle caldaie tradizionali. 
La strategia di controllo delle caldaie si basa su una logica di tipo termostato, introdotta nel 
modello tramite una MATLAB-Function e applicata tramite l’osservazione di un segnale di 
controllo (temperatura di mandata della rete) come segue:  
- se esso è superiore al parametro di riferimento (temperatura definita dall’utente), viene 
inviato il comando di spegnimento;  
- se è inferiore alla soglia di temperatura minima fissata, viene inviato il comando di 
accensione. 
Il funzionamento di ognuna delle caldaie è gestito inoltre da un regolatore (diverso se caldaia a 
condensazione o tradizionale) il quale permette di parzializzare la potenza termica prodotta e 
seguire le variazioni effettive del carico. 
 
5.1.1.3 Assorbitore e riscaldamento uffici 
Per la modellazione del carico invernale ed estivo degli uffici, si è deciso di sostituire il blocco 
che fornisce il profilo tipico medio di utilizzo con uno che legge direttamente i profili di consumo 
derivanti dal sistema di monitoraggio. Così facendo, si è ridotto il peso computazionale della 
simulazione ma soprattutto si è evitata l’introduzione di un errore notevole nella definizione dei 
carichi termici della rete. 
Il blocco presenta solo output: 
- potenza termica richiesta dagli uffici; 
- potenza termica richiesta dall’assorbitore; 
- potenza elettrica richiesta dall’assorbitore. 
L’ultimo elencato è ricavato tramite il COP indicato dalla casa produttrice. 
I profili di potenza termica degli uffici sono introdotti nel modello tramite la matrice prodotta 
automaticamente dallo script descritto nel capitolo precedente e letti attraverso un demux che 
separa i diversi vettori rendendoli “selezionabili” nel modello. 
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5.1.2 Scambiatore di calore rete residenziale 
L’interfaccia del modello dello scambiatore tra centrale termica e rete residenziale è mostrata in 
Figura 5.6. 
 
Figura 5.6 - Interfaccia dello scambiatore TLR 
 
In input si hanno i seguenti parametri: 
- temperatura di ritorno dalla rete residenziale; 
- potenza termica prodotta dalla centrale al netto della richiesta degli uffici e della sala 
cinema. 
In output si ottengono: 
- temperatura di ritorno alla centrale termica (uscita scambiatore TLR lato primario); 
- potenza termica trasmessa agli edifici residenziali (ovvero all’acqua lato secondario). 
L’algoritmo implementato nel modello, basato sul metodo NTU, permette di ottenere gli output 
suddetti indipendentemente dalla temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore lato 







 N ∗ E&E
 
  5.1 




- (E,7, temperatura in uscita dal primario dello scambiatore TLR; 
- FE, potenza termica trasmessa dal primario; 
- GHI, efficienza dello scambiatore; 
- GJ9K, efficienza calcolata col metodo NTU (rapporto tra potenza scambiata e quella 
massima scambiabile); 
- LM1A, portata termica minima (portata minore tra primario e secondario per calore 
specifico); 
- (H,1, temperatura in ingresso al secondario (ritorno dalla rete); 
- N, portata sul primario; 
- E, calore specifico dell’acqua. 
Tutte le informazioni riguardanti portate, efficienze, calori specifici, etc. sono inserite in uno 
script (file .m) che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.3 Accumulo termico della rete 
L’accumulo termico previsto nel modello serve a simulare l’inerzia termica dell’intera rete di 
teleriscaldamento e dunque le oscillazioni della temperatura di mandata durante i transitori: si 
considera un “serbatoio fittizio” a monte della rete il cui volume corrisponde a quello interno 
complessivo di tutte le tubature.  
Si tratta chiaramente di un’approssimazione, resasi necessaria per non appesantire troppo il 
simulatore da un punto di vista computazionale. In questo modo infatti, l’inerzia termica non è 
distribuita ma concentrata e si introduce nel modello un errore sugli andamenti delle temperature 
nei vari tratti durante i transitori. Tuttavia, trattandosi di una rete di soli nodi passivi, non si 
generano differenze significative nella risposta complessiva dell’insieme, a differenza di quanto 
avverrebbe in una rete con nodi attivi [11]. 
L’interfaccia del modello dell’accumulo termico della rete è mostrata in Figura 5.7. 
 




Figura 5.7 - Interfaccia dell'accumulo termico 
 
In input si hanno i seguenti parametri: 
- potenza termica richiesta dagli edifici residenziali; 
- potenza termica in uscita dallo scambiatore tra centrale termica e rete di teleriscaldamento 
(lato secondario); 
- temperatura ambiente. 
In output si ottengono: 
- temperatura di mandata della rete; 
- potenza termica dispersa dall’accumulo fisico. 
Tramite la risoluzione della seguente equazione differenziale (equazione 5.2) al variare della 
potenza richiesta dagli edifici e di quella fornita dalla rete, il modello calcola la temperatura di 







OP6QR D OQ7S D  TQII ∗ %UVQII ∗  (QII D (8WXX&&
E ∗ Y ∗  ZQII = ZXW8W&
 
  5.2 
in cui:  
- OP6QR, la potenza richiesta all’accumulo dalle utenze;  
- OQ7S, la potenza fornita all’accumulo dalla centrale termica;  
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- TQII, la trasmittanza dell’accumulo;  
- %UVQII, la superficie esterna dell’accumulo;  
- (QII, temperatura accumulo;  
- (8WXX, temperatura terreno;  
- Y, densità acqua;  
- E, calore specifico acqua;  
- ZXW8W , volume di acqua contenuto all’ interno della rete di TLR;  
- ZQII, volume fisico del tank di rete.  
Se si volesse implementare un modello più preciso, bisognerebbe risolvere l’equazione 
differenziale sopra riportata su ogni tratto di rete reale e, trattandosi di 60 tratti, si rischierebbe di 
rallentare enormemente il processo di simulazione. 
Tutte le informazioni riguardanti la lunghezza e la superficie esterna delle tubazioni sono inserite 
in uno script (file .m) che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.4 Rete di teleriscaldamento residenziale 
Il modello della rete è strutturato in tre blocchi principali:  
- rete di mandata; 
- edifici;  
- rete di ritorno.  
L’insieme dei tre blocchi riceve come unico input la temperatura di mandata della rete (uscita lato 
secondario scambiatore TLR). 
In output si ottengono: 
- potenza termica dispersa sulla rete di mandata; 
- potenza termica richiesta complessivamente dagli edifici; 
- potenza termica dispersa sulla rete di ritorno; 
- temperatura di ritorno della rete (ingresso lato secondario scambiatore TLR). 
L’interfaccia del modello della rete residenziale è mostrata in Figura 5.8. 
 




Figura 5.8 - Interfaccia degli edifici e rete di distribuzione 
 
Tutte le informazioni riguardanti il profilo di carico di ogni edificio, le caratteristiche delle 
tubazioni (lunghezza, diametro, trasmittanza), le portate, etc. sono inserite in uno script (file .m) 
che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.4.1 Rete di mandata e rete di ritorno 
L’implementazione delle reti in ambiente Simulink è stata effettuata attraverso il modello 
atomizzato di rete di Di Pietra et al., 2015 [11], il quale caratterizza i singoli nodi della rete e li 
interconnette secondo lo schema fisico reale riportato in Figura 5.9.  




Figura 5.9 - Schema unifilare rete di teleriscaldamento residenziale 
 
Ogni nodo riceve le informazioni da un vettore denominato “Tratto” che contiene al suo interno: 
- D= Diametro del tratto [m]; 
- K = Trasmittanza totale (tubo+coibentazione) del tratto [W/m2K]; 
- Lunghezza = lunghezza del tratto [m]; 
- Portata = Portata fluido del tratto [kg/s]. 
La rete modellata è composta da diversi tipi di blocchi elementari, collegabili opportunamente 
per replicarne la configurazione reale e le eventuali modifiche ad essa apportate successivamente. 
Ogni blocco è in realtà una m-function (identificata da colori differenti) la quale permette di 
simulare un determinato comportamento della rete:  
- solo dispersione; 
- dispersione pre-miscelazione; 
- miscelazione a due ingressi; 
- miscelazione a tre ingressi. 
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L’andamento spaziale della temperatura nei nodi della rete è ricavato tramite l’applicazione 
diretta della soluzione dell’equazione differenziale dello scambio termico sulle tubazioni, tenendo 
conto delle seguenti ipotesi semplificative: 
- regime stazionario;  
- temperatura ambiente uniforme;  
- temperatura all'interno del tubo uniforme lungo la sezione (monodimensionalità del 
flusso);  
- proprietà termofisiche costanti al variare della temperatura;  
- portata del fluido costante per ogni tratto;  
- messa in posa dei tubi non soggetta ad inclinazioni.  
Così facendo, nota la temperatura dell’accumulo nell’istante considerato e le caratteristiche dei 
tratti interessati, è possibile bypassare la risoluzione di numerose equazioni differenziali e snellire 
l’onere e i tempi di calcolo della simulazione. Con la formulazione riportata di seguito (equazione 
5.3) è quindi valutata la caduta di temperatura del fluido termovettore nello spazio mentre quella 
nel tempo è valutata attraverso il blocco accumulo termico (equazione 5.2). 
 
( [, ) = (Q + ((\() − (Q)
]^_XB`a bS
 
  5.3 
in cui: 
- [, distanza che separa il nodo di cui si vuole calcolare la temperatura dal nodo a 
temperatura nota; 
- N, portata (ipotizzata costante) del fluido del tratto di rete di cui si calcola la temperatura 
[kg/s]; 
- , raggio del tubo sezione circolare [m]; 
- T, trasmittanza del tubo [W/m2K]; 
- c, Calore specifico [J/kgK]; 
- (Q, temperatura del terreno circostante, ipotizzata costante [°C]; 
- (\(), temperatura al nodo iniziale [°C]; 
- K, coefficiente empirico correttivo per regolare le perdite di temperatura.  
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La portata in ingresso al singolo edificio è stata valutata ipotizzando che all’edificio entri sempre 
la stessa portata e che non ci sia nessuna distinzione tra edificio ed edificio (essendo realmente 
gli edifici simili tra loro). Quindi, nota la portata totale, pesata sul diametro equivalente sul quale 
tale portata insiste, la portata in ingresso ad ogni singolo edificio è stata calcolata dividendo la 
portata totale per il numero di edifici. Trovata la portata in ingresso ad ogni singolo edificio è 
stato possibile calcolare le portate circolanti in ogni ramo della rete equivalente attraverso un 
bilancio sui nodi. 
La potenza termica dispersa lungo ogni tratto è stata ricavata banalmente a partire dalla variazione 
di temperatura sullo stesso. 
Le temperature di miscelazione sono state calcolate come medie pesate sulle portate, applicando 
l’ipotesi di miscelazione adiabatica e calore specifico costante. 
Complessivamente, il blocco rete di mandata permette il calcolo di tutte le temperature di ingresso 
negli edifici e delle potenze disperse su ogni tratto mentre il blocco rete di ritorno permette il 
calcolo di tutte le temperature di ritorno nello scambiatore TLR e delle potenze disperse su ogni 
tratto. 
Nella Figura 5.10 si mostra una parte della rete di mandata e una parte di quella di ritorno. 
 
      
Figura 5.10 - Interfaccia (parziale) delle reti di mandata (a sinistra) e ritorno (a destra) 
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5.1.4.2 Edifici residenziali 
Per la modellazione dell’edificio, si è deciso di sostituire il blocco che fornisce la richiesta termica 
tipica di una certa tipologia di edificio con uno che legge direttamente i profili di consumo 
derivanti dal sistema di monitoraggio. Tale decisione si è resa necessaria per la mancanza di dati 
reali e significativi per quanto riguarda le stratigrafie di tutte le pareti di ogni tipologia di edificio 
(costruzione anni ’20) e le planimetrie per tutti i piani. Così facendo, si è ridotto notevolmente il 
peso computazionale della simulazione ma soprattutto si è evitata l’introduzione di un errore non 
trascurabile nella definizione dei carichi termici della rete residenziale. 
L’interfaccia del modello di un edificio della rete è mostrata in Figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 - Interfaccia dell’edificio n°2 
 
In input si hanno i seguenti parametri di funzionamento: 
- temperatura ingresso edificio; 
- portata ingresso edificio; 
- profilo di potenza termica richiesta (sottoforma di matrice contenente tutti gli edifici). 
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In output si ottengono: 
- temperatura uscita dall’edificio; 
- energia termica reale richiesta. 
In particolare, la temperatura di uscita è ricavata tramite la formula inversa della potenza. 
I profili di potenza termica degli edifici sono introdotti nel modello tramite la matrice prodotta 
automaticamente dallo script descritto nel capitolo precedente (Edifici.m) e letti attraverso un 
demux che separa i diversi vettori rendendoli “selezionabili” nel modello. 
 
5.1.5 Blocco indici di prestazione 
L’interfaccia del blocco di calcolo degli indici di prestazione, descritti in dettaglio nel capitolo 7, 
è mostrata in Figura 5.12. 
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In input si hanno i seguenti parametri: 
- potenza termica di combustibile richiesta dal cogeneratore; 
- potenza termica di combustibile richiesta dalle caldaie; 
- potenza termica prodotta da fonte rinnovabile; 
- potenza termica fornita alle utenze residenziali (comprensiva delle perdite della rete di 
distribuzione), agli uffici e alla sala cinema; 
- potenza elettrica prodotta dal cogeneratore; 
- potenza richiesta dagli edifici residenziali; 
- potenza richiesta dall’assorbitore. 
In output si ottengono: 
- valori degli indici di prestazione calcolati sull’intervallo di simulazione considerato; 
- valori puntuali degli indici di prestazione per ogni time-step; 
- energie corrispondenti alle potenze di input nel blocco; 
- energia elettrica divisa per fasce orarie (F1, F2, F3). 
Tutte le informazioni riguardanti i fattori di conversione in energia primaria, le potenze termiche 
norminali dei componenti della centrale termica, etc. sono inserite in uno script (file .m) che le 
carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.6 Blocco inverno/estate, profilo di accensione, carico elettrico 
Il blocco inverno/estate serve a tener conto della stagionalità durante l’anno per controllare i 
profili di accensione e controllo degli impianti, al fine di spegnerli durante il periodo estivo se 
non richiesti. Il parametro INV_EST in uscita da esso può assumere due valori:  
- 0, per l’estate; 
- 1, per l’inverno.  
Il blocco profilo di accensione introduce nel modello i profili di accensione e spegnimento delle 
caldaie, del cogeneratore e dell’assorbitore, tramite un vettore di 8760 valori importato da Excel 
tramite un’apposita funzione di MATLAB. In realtà, il profilo delle caldaie è costituito da un solo 
valore pari a 1 (acceso) poiché esse vengono mantenute sempre in funzione per coprire la richiesta 
termica in qualsiasi momento.  
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Il blocco carico elettrico implementa nel modello il profilo di carico elettrico che deve inseguire 
il cogeneratore quando è in modalità inseguimento elettrico, come effettivamente viene gestito 
attualmente dal gestore (vedi paragrafo 3.1.1). Esso consiste in un vettore di 8760 valori importati 
da Excel come nel blocco descritto in precedenza.  
Tutte le informazioni riguardanti la stagione di riscaldamento, i profili, etc. sono inserite in uno 
script (file .m) che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.1.7 Generatore dati meteorologici 
Il blocco NWG (neural weather generator) consente la stima dei parametri ambientali principali 
per migliorare la qualità delle simulazioni del comportamento degli impianti asserviti agli edifici. 
Al suo interno è presente un software sviluppato da ENEA in grado di fornire un andamento orario 
di tali parametri (radiazione solare, temperatura, umidità), per qualsiasi superficie, comunque 
orientata e inclinata. 
In realtà, ai fini di questa tesi, considerando le modifiche apportate al blocco edifici residenziali 
descritte nel paragrafo 5.1.4.2, l’unico parametro ancora necessario è quello della temperatura 
ambiente, fondamentale per ricavare le dispersioni dell’impianto. 
Il software effettua questa stima senza conoscere il fenomeno ma apprendendo dati meteorologici 
e impiegando reti neurali addestrate con un algoritmo ibrido indicato come Back-Propagation-
Genetico (BPGA) applicato su tre zone climatiche (nord-centro-sud) e due stagioni (estate-
inverno). Questo tipo di algoritmo permette di comporre in maniera ottimale i due algoritmi Back-
Propagation (BP) e Algoritmo Genetico (GA) ottenendo risultati di gran lunga superiori alle due 
tecniche usate singolarmente. 
Tutte le informazioni riguardanti la regione, le coordinate geografiche, etc. sono inserite in uno 
script (file .m) che le carica automaticamente nel modello. 
 
5.2 Confronto con i dati sperimentali e taratura del modello  
Per simulare il funzionamento del sistema di teleriscaldamento in esame, è stato necessario 
assicurarsi che ogni componente del modello si comportasse il più fedelmente possibile alla realtà 
(profili di potenza termica e temperature). Il confronto con i dati misurati dall’impianto reale è 
CAPITOLO 5 - Modello di simulazione                                                                                         109 
 
 
stato di fondamentale importanza per la definizione delle temperature di set-point di caldaie e 
cogeneratore e per la taratura dei sistemi di regolazione.  
Il simulatore oggetto della presente tesi è affetto da alcune scelte modellistiche, illustrate in 
dettaglio nel paragrafo precedente, le quali determinano delle differenze nelle risposte istantanee 
del sistema simulato rispetto a quello reale. Ciò nonostante, il dato energetico, che è quello che 
veramente interessa per analizzare le prestazioni della rete, assume valori molto coerenti con la 
realtà, con errori sempre inferiori al 5%. 
La taratura del modello è stata effettuata in tre fasi, partendo dal componente del quale si hanno 
a disposizione più informazioni fino a quello meno noto: 
- regolazione del cogeneratore; 
- regolazione delle caldaie; 
- regolazione della rete di distribuzione. 
I profili di temperatura, necessari ad effettuare il confronto tra simulato e reale, e i profili di 
potenza termica media, anch’essi “filtrati” e calcolati così come è stato fatto per i carichi termici 
delle utenze, sono stati introdotti nel modello sottoforma di matrice da cui selezionare l'output 
necessario.  
 
5.2.1 Regolazione cogeneratore 
La prima fase di regolazione del modello ha previsto l'analisi della risposta del cogeneratore, in 
particolare della potenza termica media generata e delle temperature di mandata e di ritorno.  
Il cogeneratore è disposto in serie con un dispersore aerotermo il quale funge da regolatore sulla 
temperatura di mandata, limitata ad un valore massimo di 90 °C per via dei limiti di sicurezza 
dell'impianto. Il dispersore, tramite un regolatore, è gestito in maniera tale da disperdere 
nell'ambiente quanta più potenza termica necessaria ad evitare che la temperatura si avvicini 
troppo al limite imposto. 
Questa prima fase di taratura è stata effettuata bypassando la regolazione delle caldaie e degli 
edifici, ovvero scollegando i blocchi di simulazione del funzionamento delle caldaie e quelli degli 
edifici: l’intento è stato quello di ridurre le incertezze legate alla loro regolazione per effettuare 
un’analisi in cui solo il blocco cogeneratore è “attivo”. In sostituzione alle caldaie e agli edifici, 
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sono stati implementati nel modello i profili di potenza termica rispettivamente generata e 
richiesta: 
- la produzione complessiva delle caldaie è stata ricavata indirettamente a partire dai dati 
noti dal To-Mo, ovvero dalla differenza tra richiesta totale del sistema (TLR, uffici e sala 
cinema) e quota prodotta dal cogeneratore; 
- la richiesta degli edifici è stata sostituita dalla potenza scambiata dal lato primario dello 
scambiatore TLR, in maniera tale da includere sia gli edifici che la potenza termica 
dispersa lungo la rete di distribuzione (quest’ultima non nota con certezza). 
Sostenendo l’ipotesi della veridicità dei dati del sistema di monitoraggio, l’unica incertezza 
rimasta nel modello è legata all’efficienza dello scambiatore, la quale non è stato possibile 
estrapolare con esattezza dall’efficienza complessiva del sistema: il suo valore è indicato in 
Tabella 5.1, sulla base delle considerazioni riportate in 4.2.3. 
 
Tabella 5.1 - Efficienza scambiatore 
Parametro Valore 
Efficienza scambiatore 0,965 
 
Da queste ipotesi, si è proceduto alla regolazione del cogeneratore, tarando il sistema di controllo 
del dispersore aerotermo e assicurandosi che la temperatura massima di mandata (90 °C), 
dichiarata dal gestore, fosse coerente con le misure. Dal confronto degli andamenti di potenza 
termica media generata e delle temperature di mandata e ritorno tra misurato e simulato, si è 
potuto osservare quanto il modello riesca ad avvicinarsi al reale funzionamento del cogeneratore: 
verificando il dato energetico riguardante la produzione termica del cogeneratore, si è potuta 
constatare una differenza di energia del 1,2%. In Figura 5.13 e Figura 5.14 sono illustrati i profili 
derivanti dalla taratura definitiva delle costanti del regolatore, per una settimana di dicembre. 




Figura 5.13 - Profili di potenza termica, temperatura mandata e ritorno cogeneratore 




Figura 5.14 - Profili di temperatura mandata e ritorno (solo TLR) centrale termica 
 
L’intervallo di giorni riportato nel grafico è stato scelto per mostrare un’anomalia che si verifica 
diverse volte nel mese di dicembre: nel terzo giorno, le temperature simulate presentano un picco 
che si discosta enormemente dalle misure. Questo fenomeno si presenta soltanto all’accensione 
del cogeneratore ed è legato agli spegnimenti, per ragioni di sicurezza, comandati dal suo sistema 
di controllo. Nel momento in cui viene a crearsi la conseguente mancanza di potenza termica, le 
caldaie compensano lavorando a carico più elevato ma, in un modello, non è possibile prevedere 
questo tipo di problematica. Di conseguenza, poiché in questa prima fase di regolazione il blocco 
di generazione delle caldaie è sostituito da un semplice profilo fisso (quello misurato) e il 
cogeneratore lavora secondo uno schedule prestabilito, nella simulazione si creano delle 
sovrapproduzioni di energia che comportano innalzamenti di temperatura non previsti. Non 
appena il dissipatore aerotermo percepisce un aumento della temperatura di mandata, conseguente 
all’aumento della temperatura di ritorno, dissipa in atmosfera la potenza in eccesso e genera 
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l’andamento anomalo visibile nel profilo del cogeneratore. Nella Figura 5.15, si mette in evidenza 
quanto detto finora, riportando gli andamenti reali di potenza termica delle caldaie (verde) e del 
cogeneratore (misurato in blu e simulato in rosso) per due giorni consecutivi, di cui uno normale 
e uno anomalo: nel secondo si nota l’allargamento del picco di produzione delle caldaie che va a 
sopperire alla ritardata accensione del cogeneratore. 
 
 
Figura 5.15 - Profili di potenza termica di cogeneratore e caldaie 
 
L’altra anomalia, osservabile dai profili di Figura 5.14, è quella legata al discostamento tra le 
temperature di centrale termica misurate e simulate, nonostante gli andamenti dei profili appaiano 
quasi sempre congruenti. Le cause di ciò risiedono in due fattori: 
- il modello non prevede la simulazione del collettore di ritorno in centrale termica poiché 
il blocco uffici è implementato solo dal punto di vista della potenza termica ma non della 
temperatura e, di conseguenza, le temperatura di uscita scambiatore TLR e ingresso CHP 
sono trattate come fossero coincidenti; 
- l’incongruenza tra le temperature intorno al collettore di ritorno, riscontrata dall’analisi 
dei dati dei misuratori del sistema di monitoraggio (vedi 4.2.3). 
Il primo punto, per quanto comporti l’introduzione di un errore nella stima della temperatura di 
uscita dal collettore in questione, non possiede un peso tale da giustificare un discostamento di 
mediamente tre gradi poiché la portata lato uffici è nettamente inferiore a quella lato 
teleriscaldamento e le temperature molto simili. Il secondo punto è quello che sicuramente 
potrebbe fornire una spiegazione al problema riscontrato ma, sulla base delle informazioni a 
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disposizione, non è stato possibile stabilire con certezza se si tratta di un errore di misura o di una 
grossa dispersione di energia. Tuttavia, poiché in entrambi i casi il modello non può tener conto 
autonomamente dell’anomalia, è stato implementato un vero e proprio fattore di tuning sulla 
temperatura di ritorno in centrale termica, in maniera tale da simulare il comportamento reale del 
sistema di teleriscaldamento. In Figura 5.16 sono mostrati i nuovi confronti tra gli andamenti delle 
grandezze in questione (blu misurato e rosso simulato), con una correzione pari al 4,8%, stabilita 
in base alle considerazioni fatte in 4.2.3. 
 
Figura 5.16 - Profili corretti di temperatura mandata e ritorno (solo TLR) centrale termica 
 
5.2.2 Regolazione caldaie 
La seconda fase di regolazione del modello ha previsto l'analisi della risposta delle caldaie, in 
particolare della potenza termica media generata. 
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Le tre caldaie dell’impianto sono disposte in parallelo e, normalmente, risultano in funzione 
soltanto due per volta: quella a condensazione e una tradizionale. La regolazione viene effettuata, 
tramite un sistema di controllo, sulla temperatura di mandata della rete di teleriscaldamento per 
assicurare il giusto comfort alle utenze. Sulla base delle informazioni fornite dal gestore, le caldaie 
sono gestite come indicato in Tabella 3.4, per fare in modo che quella a condensazione venga 
sfruttata maggiormente. 
Questa seconda fase di taratura è stata effettuata reinserendo i blocchi di simulazione del 
funzionamento delle caldaie nel modello di regolazione descritto nel sottoparagrafo precedente: 
l’intento è stato quello di analizzare il comportamento delle caldaie, mantenendo le impostazioni 
dedotte dalla regolazione del cogeneratore. In sostituzione agli edifici, è stato mantenuto il profilo 
di potenza termica medio, comportando le stesse implicazioni descritte in 5.2.1. 
La ripartizione esatta del carico termico tra le due caldaie non è nota a causa dell’assenza di 
misuratori dedicati, pertanto, la taratura delle costanti dei regolatori è stata effettuata in maniera 
uguale, con il solo obiettivo di simulare, il più fedelmente possibile, l’andamento della potenza 
termica totale media delle caldaie. Inoltre, un altro parametro sul quale si è reso necessario 
intervenire è il limite minimo di regolazione delle caldaie: secondo le informazioni fornite dal 
gestore, esso è imposto al 30% ma tale valore, nel modello, ha generato dei problemi nella 
gestione del carico da parte delle caldaie.  
In Figura 5.17 si vede il confronto tra la potenza termica che le caldaie avrebbero prodotto 
teoricamente secondo il sistema di monitoraggio (in blu) e la potenza termica prodotta dalle 
caldaie del modello (in rosso). Le difficoltà incontrate dal simulatore si verificano quando la 
potenza richiesta complessivamente alle due caldaie si trova nell’intervallo compreso tra: 
- la potenza massima nominale della caldaia a condensazione (895 kWth); 
- la somma dei minimi di potenza (30%) delle due caldaie (268,5 + 780 kWth). 
In quel range, la caldaia tradizionale dovrebbe essere l’unica in funzione affinché possa avvenire 
una modulazione della generazione. Tuttavia, il solo controllo sulle temperature e la taratura dei 
regolatori implementati nel modello non permette di gestire la centrale termica secondo la logica 
suddetta. Il risultato è che, in quell’intervallo, o produce solo la caldaia a condensazione al 
massimo o entrambe producono al minimo, generando rispettivamente una sottoproduzione o una 
sovrapproduzione di energia termica, le quali vengono compensate tramite ulteriori accensioni o 
spegnimenti non congruenti con il profilo riportato dal sistema di monitoraggio. Nel secondo 
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Figura 5.17 - Profili potenza termica totale media caldaie modulabili fino al 30% 
 
Da un punto di vista energetico, la differenza calcolata sull’energia totale prodotta dalle caldaie 
nel mese di dicembre, reale e simulata, è pari al 6,3% ma una tale gestione delle caldaie comporta 
alterazioni non trascurabili nel comportamento del cogeneratore, nelle temperature di mandata e 
ritorno della centrale termica e della rete di teleriscaldamento (vedi Figura 5.18 e Figura 5.19). 
 




Figura 5.18 - Profili di potenza termica, temperatura mandata e ritorno cogeneratore 
 




Figura 5.19 - Profili di temperatura mandata e ritorno (solo TLR) centrale termica 
 
Per ovviare a questo problema, si è optato per la trasformazione in parametri di tuning dei limiti 
inferiori di modulazione delle caldaie, in maniera tale da ottenere un profilo di produzione termica 
totale simulato molto simile a quello misurato. Se fossero disponibili i dati di consumo di gas o 
generazione di ogni caldaia, sarebbe possibile simulare più fedelmente la gestione reale 
dell’impianto in tutti i suoi componenti ma, finché non avverrà l’installazione di nuovi misuratori, 
non si potrà definire con certezza la ripartizione del carico e, di conseguenza, i parametri dei 
regolatori verranno definiti soltanto per riprodurre la potenza termica media dell’insieme delle 
caldaie. Secondo questa logica, i nuovi limiti di modulazione minima sono impostati come 
indicato in Tabella 5.2. 
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Tabella 5.2 - Limite di modulazione minima delle caldaie 
Caldaia Dichiarato Modellato 
A condensazione 30% 20% 
Tradizionale 30% 20% 
 
In Figura 5.20 è illustrato il nuovo confronto tra le potenze termica totali prodotte dalle caldaie, 
misurata (in blu) e modellata (in rosso), per una settimana di dicembre: in questo caso, l’errore 
commesso sul totale prodotto dalle caldaie nel mese è inferiore al 1%. Da notare il terzo giorno 
in cui, come ampiamente descritto in 5.2.1, il profilo reale delle caldaie presenta un picco più 
largo rispetto a quello simulato per via del blocco al cogeneratore verificatosi in quella giornata, 
del quale il simulatore non può tener conto. 
 
 
Figura 5.20 - Profili potenza termica totale media caldaie modulabili al 20% 
 
Le successive Figura 5.21 e Figura 5.22 riportano i profili di potenza termica, temperatura di 
mandata e ritorno del cogeneratore e le temperature di mandata e ritorno in centrale termica: 
nonostante i valori assoluti delle grandezze considerate non siano perfettamente coincidenti, gli 
andamenti dei segnali simulati (rosso) sono simili a quelli reali (blu). Si sono ottenuti risultati 
migliori nella fase successiva di regolazione. 




Figura 5.21 - Profili di potenza termica, temperatura mandata e ritorno cogeneratore 




Figura 5.22 - Profili di temperatura mandata e ritorno (solo TLR) centrale termica 
 
 
5.2.3 Regolazione perdite della rete di distribuzione 
La terza ed ultima fase di regolazione del modello ha previsto l’analisi del comportamento della 
rete di distribuzione, in particolare delle perdite termiche lungo le tubazioni. 
La potenza dispersa su ogni tratto è calcolata tramite una formula (vedi equazione 5.3) in cui 
compare un coefficiente empirico correttivo, K, per adeguare le perdite teoriche a quelle reali 
della rete. Quest’ultime, infatti, possono dipendere dall’età della rete o da fattori straordinari dei 
quali si può non conoscere la causa e, pertanto, in un simulatore, si rende sempre necessario tararle 
sulla base dei dati dell’impianto. 
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Questa fase è stata effettuata reintroducendo i blocchi di simulazione della rete residenziale (vedi 
5.1.4) nel modello del sottoparagrafo precedente, andando a sostituire il profilo unico del lato 
primario dello scambiatore TLR con quello di ogni singola utenza. La rete di distribuzione è stata 
replicata dagli appositi blocchi, descritti in 5.1.4.1, in cui, partendo dalla temperatura 
dell’accumulo (mandata rete), si ricava quella su ogni nodo dove sono collegate le utenze, 
stimando le dispersioni nell’ambiente.  
Così facendo, si è ottenuta la versione definitiva del modello di simulazione dell’intero impianto, 
in cui ogni componente è stato regolato, di volta in volta, per funzionare nella maniera più simile 
possibile a quello reale. La taratura del coefficiente K è stata effettuata sulla base dell’efficienza 
media della rete di distribuzione, come sintetizzato in Tabella 5.3 (vedi 4.2.3). 
 
Tabella 5.3 - Coefficiente empirico perdite rete distribuzione 
Efficienza rete Coefficiente K 
0,95 0,85 
 
Le successive Figura 5.23 e Figura 5.24 riportano i profili di potenza termica, temperatura di 
mandata e ritorno del cogeneratore e le temperature di mandata e ritorno in centrale termica, 
derivanti dalla regolazione definitiva delle perdite di rete. Complessivamente, osservando la 
morfologia dei segnali simulati (in rosso) si riscontra una notevole congruenza con quelli reali (in 
blu). I valori assoluti delle grandezze illustrate si discostano significativamente soltanto nel caso 
della temperatura di ritorno del cogeneratore, sicuramente per i problemi già ampiamente trattati: 
assenza del collettore di ritorno alla centrale termica nel modello e/o sospetti malfunzionamenti 
di alcuni sensori di temperatura. 
 




Figura 5.23 - Profili di potenza termica, temperatura mandata e ritorno cogeneratore 
 




Figura 5.24 - Profili di temperatura mandata e ritorno (solo TLR) centrale termica 
 
Dal punto di vista energetico, si osserva un aumento della differenza tra l’energia prodotta dalle 
caldaie reali e quelle simulate poiché, nella versione definitiva del modello, gli edifici sono inseriti 
come singole utenze e tre di essi sono stati sostituiti dagli equivalenti. Infatti, il profilo di potenza 
termica media richiesta dalla somma delle singole utenze non corrisponde a quello complessivo 
implementato in precedenza (rispettivamente in rosso e in blu in Figura 5.25) poiché quest’ultimo 
include anche le perdite legate alla distribuzione ed è influenzato dalle inerzie della rete. Rispetto 
all’energia consumata complessivamente misurata a monte dello scambiatore tra centrale termica 
e rete residenziale, è stata calcolata una differenza del 2% che ha determinato i risultati 
schematizzati in Tabella 5.4.  
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Tabella 5.4 - Differenze di energia misurata/simulata 
 Cogeneratore  Caldaie 
Differenza < 1% 2,8% 
 
 
Figura 5.25 - Confronto profili di potenza termica edifici residenziali (scambiatore TLR e somma dei singoli) 
 
Un’ulteriore fonte di lievi discostamenti tra simulato e reale tra le temperature di mandata e ritorno 
in centrale termica è associata alle variazioni di portata che si verificano sporadicamente sul lato 
primario dello scambiatore e non sono prevedibili in una modellazione del sistema. La Figura 
5.26 mostra la differenza di temperatura tra ingresso e uscita scambiatore TLR (reale in ciano e 
simulato in arancione) e il corrispettivo andamento della portata misurata dal sistema di 
monitoraggio (in grigio): è evidente come, nel caso reale, ad un abbassamento della portata segua 
un aumento della differenza di temperatura, non congruente con quello simulato. Negli altri 
giorni, quando la portata si mantiene vicina al valore implementato nel modello, si notano grandi 
differenze solo quando il carico aumenta bruscamente (ad inizio giornata) e l’inerzia concentrata 
del modello non riesce ad approssimare bene quella distribuita della rete.  
La stessa problematica è stata riscontrata sul lato secondario dello stesso scambiatore, in cui la 
portata varia quasi giornalmente, come descritto in 4.1.2. Purtroppo, considerando la scarsa 
risoluzione dei sensori di temperatura installati, non si è ritenuto opportuno effettuare delle 
considerazioni in merito. 
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Osservando i profili della temperatura di mandata della rete di teleriscaldamento (lato secondario 
scambiatore TLR) in Figura 5.27, è possibile apprezzare una discreta congruenza tra i segnali: i 
valori medi delle misure sono differenti (la simulazione sottostima di circa 0,5°C) ma, come 
spiegato nel capitolo 3, non si possono ritenere attendibili questi dati. Nei quattro giorni di 
dicembre riportati, si può notare tuttavia la diversa inerzia che caratterizza i due profili: la 
temperatura misurata oscilla molto più rapidamente rispetto a quella simulata poiché l’accumulo 
modellato è di tipo concentrato e da esso si ottiene la temperatura in questione (vedi 5.1.3). 
Ipoteticamente, implementando un accumulo distribuito si potrebbero ottenere risultati più simili 




Figura 5.26 - Profili di differenza di temperatura tra ingresso e uscita scambiatore TLR e corrispondente portata 
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Il modello, nella sua forma definitiva, è stato ottimizzato sulla base delle informazioni e delle 
misure che si hanno a disposizione dall’impianto e mantenendo un peso computazionale molto 
limitato. Consistenti miglioramenti si possono ottenere intervenendo sia sul modello di 
simulazione che sulla quantità e qualità di dati provenienti dal sistema di teleriscaldamento:  
- modellazione collettori di mandata e ritorno della centrale termica; 
- implementazione accumulo distribuito nella rete delle utenze residenziali; 
- implementazione curve di rendimento per caldaie e cogeneratore; 
- installazione di strumentazione di misura sul lato secondario dello scambiatore TLR; 






















Capitolo 6  
Scenario alternativo di gestione 
dell’impianto 
Nel precedente capitolo si è proceduto alla regolazione del modello dell’impianto di 
teleriscaldamento per simulare esattamente il tipo di gestione effettuata dal gestore. Il criterio con 
cui essa è stata effettuata è stato quello di favorire l’autoconsumo di energia elettrica prodotta dal 
cogeneratore per poter accedere al sistema di incentivazione dei certificati verdi. 
Da un punto di vista prettamente energetico, tale gestione non appare come la più conveniente: il 
cogeneratore non viene sfruttato al massimo delle sue potenzialità ma insegue un carico elettrico 
a gradini preimpostato secondo uno schedule di accensione. Di conseguenza, si è ipotizzato uno 
scenario differente in cui il sistema è regolato ad inseguimento termico e si sfruttano le caldaie 
solo per coprire i picchi giornalieri del carico, con priorità per la caldaia a condensazione rispetto 
a quella tradizionale. La base del fabbisogno termico viene soddisfatta tramite il funzionamento 
continuo del cogeneratore. 
La regolazione viene effettuata ancora sulla temperatura di mandata della rete per garantire il 
giusto comfort alle utenze ma le soglie di accensione e spegnimento dei componenti dell’impianto 
sono state modificate come sintetizzato in Tabella 6.1. 
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Tabella 6.1 - Temperature di gestione dell’impianto (riferimento alla mandata della rete) 
 Accensione Spegnimento 
Cogeneratore < 77 °C > 77 °C 
A condensazione < 76 °C > 76,5 °C 
Tradizionale < 75 °C > 75,5 °C 
 
Il limite inferiore di modulazione delle caldaie è stato ripristinato a quello dichiarato dal gestore, 
illustrato in Tabella 6.2, mentre i parametri di efficienza dello scambiatore e la costante di 
regolazione delle perdite sono stati mantenuti invariati (Tabella 6.3). 
 
Tabella 6.2 - Limite di modulazione minima delle caldaie 
Caldaia Modulazione 
A condensazione 30% 
Tradizionale 30% 
 
Tabella 6.3 - Parametri di regolazione delle efficienze di rete 
Parametro Valore 
Efficienza scambiatore 0,965 
Costante dispersioni 0,85 
 
Trattandosi di uno scenario ad inseguimento termico, si è ritenuto opportuno disattivare il blocco 
del dispersore aerotermo del cogeneratore il quale avrebbe comportato dei grossi limiti alla 
generazione termica del motore: nella precedente configurazione, limitando la temperatura di 
mandata, una grossa fetta della potenza termica prodotta veniva dispersa in atmosfera. 
La taratura dei sistemi di regolazione di caldaie e cogeneratore è stata effettuata per mantenere 
l’oscillazione della temperatura di mandata della rete entro ±1 grado dal riferimento prefissato. 
In base a questo scenario, i nuovi profili di potenza termica generata dalla centrale termica, per i 
primi sette giorni di dicembre, sono riportati in Figura 6.1 e il corrispondente carico termico delle 
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utenze in Figura 6.2. In particolare, bisogna tener conto che quinto e sesto giorno corrispondono 
a sabato e domenica e il settimo ad un ponte prefestivo, ovvero giorni non lavorativi in cui il 
carico termico degli uffici è assente.  
 
Figura 6.1 - Profili di potenza cogeneratore, caldaia a condensazione e tradizionale 
 




Figura 6.2 - Richiesta termica delle utenze 
 
Appare evidente come, con questo tipo di gestione, la caldaia tradizionale abbia un ruolo 
pressoché nullo nel soddisfare il fabbisogno termico delle utenze. Raramente il picco di potenza 
richiesta supera la somma delle potenze nominali di cogeneratore e caldaia a condensazione e, 
quando ciò avviene (esclusivamente nelle prime ore del mattino), tale caldaia entra in funzione al 
minimo di regolazione (780 kW) per tempi brevissimi. 
Il cogeneratore, invece, è esercito sempre al massimo della sua potenza tranne che in due possibili 
situazioni: 
- richiesta delle utenze inferiore alla potenza termica nominale del cogeneratore 
(solitamente di notte); 
- impossibilità della caldaia a condensazione di modulare oltre poiché già al minimo. 
Nel primo caso, il funzionamento è in linea con la strategia voluta poiché le altre due caldaie si 
spengono e il cogeneratore sopperisce da solo al fabbisogno degli edifici. Il secondo caso, invece, 
dimostra la bontà del sistema di regolazione poiché, se la richiesta è superiore alla potenza termica 
nominale del cogeneratore (1166 kW) ma di una quantità inferiore alla potenza termica minima 
della caldaia più piccola (quella a condensazione, 280 kW), l’unico componente che può modulare 
è proprio il cogeneratore. 
La caldaia a condensazione copre giornalmente i picchi del carico, dovuti principalmente 
all’accensione degli impianti di riscaldamento degli uffici del gestore. 
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In Figura 6.3 è mostrato l’andamento della temperatura di mandata della rete, il quale presenta 
un’oscillazione limitata in una fascia di massimo due gradi, meno della metà rispetto all’altra 
configurazione, riducendo così lo stress termico dei componenti del sistema. L’azione dei 
regolatori fa in modo che la centrale termica produca sempre meno man mano che la temperatura 
si avvicina al valore di riferimento di 77 °C, scelto per mantenere tale parametro in comune tra le 
due gestioni. Tuttavia, rispetto a Figura 5.27 e Figura 5.27, si nota immediatamente come la 
taratura effettuata sui regolatori, nel caso ad inseguimento termico, sia molto più efficace rispetto 
a quella dedotta dalla gestione reale dell’impianto poiché le temperature medie di mandata della 
rete si attestano rispettivamente intorno ai 76 °C e ai 72 °C. 
 
 
Figura 6.3 - Temperatura di mandata della rete di teleriscaldamento 
 
Dal punto di vista energetico, la ripartizione della produzione termica cambia radicalmente: 
facendo sempre riferimento al mese di dicembre, il cogeneratore arriva a produrre più del 75% 
dell’intero fabbisogno termico, rispetto al 30% della configurazione attuale in cui una parte 
dell’energia recuperata viene dispersa tramite il dissipatore aerotermo. In particolare, la caldaia a 
condensazione riesce a coprire il 99,8% della richiesta rimanente nello scenario ipotizzato mentre 
in quello reale non si conosce l’esatta ripartizione tra le due caldaie. In Tabella 6.4 si riportano i 
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Tabella 6.4 - Produzione di energia termica dei componenti della centrale termica 
 Cogeneratore Caldaia a cond. Caldaia trad. Totale 
Attuale 304.086 kWh 744.433 kWh 1.048.519 kWh 
Scenario ipotesi 832.047 kWh 222.014 kWh 310 kWh 1.054.371 kWh 
 
La richiesta di energia primaria, illustrata in Tabella 6.6, mostra un incremento del 22,9% dei 
consumi della centrale termica nello scenario ipotizzato, dovuto chiaramente al fatto che il 
cogeneratore presenta un rendimento termico più basso rispetto ad una qualsiasi caldaia. Inoltre, 
nel modello di simulazione non sono state implementate delle curve di rendimento ma dei valori 
medi, i quali possono comportare delle sottostime dei consumi, soprattutto nelle fasi di 
modulazione al minimo della generazione delle caldaie. I valori tabellati rappresentano quindi 
delle stime, calcolate con i rendimenti riportati in Tabella 6.5: da notare il rendimento della caldaia 
a condensazione che si attesta a valori simili alle caldaie tradizionali poiché le temperature di 
ritorno in centrale termica non sono sufficientemente basse da favorire la condensazione. 
 
Tabella 6.5 - Rendimenti di generazione dei componenti della centrale termica 
 Cogeneratore Caldaia a cond. Caldaia trad. 
Rendimento termico 0,463 0,93 0,90 
Rendimento elettrico 0,386 / / 
 
Tabella 6.6 - Richiesta di energia primaria dei componenti della centrale termica 
 Cogeneratore Caldaia a cond. Caldaia trad. Totale 
Attuale 773.558 kWh 820.313 kWh 1.593.872 kWh 
Scenario ipotesi 1.719.535 kWh 238.724 kWh 345 kWh 1.958.604 kWh 
 
Il cogeneratore passa da 438 ore di funzionamento a 744 (tutto il mese) e, in combinazione al 
miglior sfruttamento delle sue potenzialità, l’energia elettrica prodotta supera il doppio della 
generazione della configurazione attuale. Dunque, complessivamente, ad un aumento dei consumi 
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di gas del 22,8% corrisponde un incremento del 125,8% della produzione elettrica, come mostrato 
in Tabella 6.7. 
 
Tabella 6.7 - Produzione di energia elettrica del cogeneratore 
 Cogeneratore 
Attuale 291.874 kWhel 
Scenario ipotesi 658.996 kWhel 
 
La convenienza o meno dello scenario ipotizzato, per il mese di dicembre, può essere verificata 
solo tramite un’analisi economica: da un punto di vista energetico, la gestione attuale garantisce 
un risparmio di energia primaria a parità di produzione termica (ma non elettrica); da un punto di 
vista economico, è necessario confrontare il costo del gas naturale consumato in più con il 
guadagno ottenibile dall’incremento della vendita di energia elettrica. 
 
6.1 Valutazione economica 
Nel presente paragrafo viene illustrata una breve analisi economica condotta sulle due 
configurazioni di impianto descritte in precedenza. Per avere una visione completa della reale 
convenienza di una scelta piuttosto che dell’altra, sarebbe necessario simulare il comportamento 
della centrale termica per un anno intero o, eventualmente, per stagioni (riscaldamento, 
raffrescamento e intermedie). Purtroppo, i dati a disposizione limitano l’analisi al mese di 
dicembre, il quale può essere considerato abbastanza significativo per la stagione di 
riscaldamento. 
Di seguito, verranno esaminate soltanto le componenti di costi e ricavi che effettivamente variano 
tra le due gestioni: 
- costo di acquisto del gas naturale; 
- costi di manutenzione; 
- ricavi da vendita di energia elettrica alla rete nazionale. 
Non sono stati considerati i costi di accisa sull’autoconsumo di energia elettrica, i ricavi impliciti 
da autoconsumo e i ricavi dalla vendita di energia termica alle utenze poiché invarianti nelle due 
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configurazioni. Nei ricavi non sono compresi neanche gli utili provenienti dai certificati verdi in 
quanto il sistema di teleriscaldamento in esame ha smesso di riceverli nel 2015. 
La spesa per l’acquisto del gas naturale è la componente più onerosa dell’impianto in termini di 
costo. Non avendo a disposizione dati reali sull’effettivo volume di combustibile utilizzato, si è 
ricavato il dato in questione tramite il potere calorifico inferiore stabilito dalla delibera del 27 
ottobre 2011 EEN 9/11, pari a 8,250 kcal/Sm3. Il calcolo della voce del costo del gas naturale è 
stato effettuato tenendo conto delle diverse componenti di tassazione, statali e regionali. In 
particolare, secondo le caratteristiche tecniche indicate nella lettera b) del comma 2 dell’articolo 
11 della legge 9/01/1991, n°10 (potenza elettrica installata per cogenerazione pari al 10% della 
potenza termica erogata all’utenza), è possibile applicare le accise e le addizionali regionali per 
gli usi industriali anche se riforniscono utenze civili, come nel caso in esame. In Tabella 6.8 si 
riporta il prezzo del gas naturale defiscalizzato, indicato dal gestore dell’impianto, e le altre 
componenti del costo del combustibile (AEEGSI, 2016), calcolato secondo la formula in 
equazione 6.1. 
 
Tabella 6.8 - Voci del costo del gas naturale 
Grandezza Valore 
Prezzo gas naturale defiscalizzato 0,4 €/Sm3 
Accise su usi industriali 0,007499 €/Sm3 
Addizionale regionale Piemonte su usi 
industriali (>1,2 MSm3) 
0,0052 €/Sm3 
Quota di defiscalizzazione gas 0,22 Sm3/kWhel 
Prezzo gas naturale non defiscalizzato 0,412699 €/Sm3 
 
L`J  F`J
Rd ∗ Z` J
Rd + F`J
A Rd ∗ (Z` J − Z` J
Rd) 
Z` J
Rd = FWP ∗ 0,22 
  6.1 
 
 






, volume gas naturale defiscalizzato [Sm3]; 
- F`J
Rd
, prezzo gas naturale defiscalizzato [€/Sm3]; 
- F`J
A Rd
, prezzo gas naturale non defiscalizzato [€/Sm3]; 
- Z` J, volume gas naturale [Sm3]; 
- FWP, energia elettrica prodotta [kWhel]. 
 
In Tabella 6.9 è riportato il riepilogo per il costo di gas naturale per le due modalità di gestione. 
 
Tabella 6.9 - Riepilogo costi gas naturale 
 Gestione attuale Inseguimento termico 
Energia totale consumata di 
gas naturale mensile 
1.593.872 kWh 1.958.604 kWh 
Volume totale di gas 
naturale consumato mensile 
166.309 Sm3 204.367 Sm3 
Energia elettrica mensile 
prodotta totale 
291.874 kWhel 658.996 kWhel 
Volume gas naturale 
defiscalizzato mensile 
64.212 Sm3 144.979 Sm3 
Volume gas naturale non 
defiscalizzato mensile 
102.097 Sm3 59.388 Sm3 
Costo gas naturale 
defiscalizzato mensile 
25.685 € 57.991 € 
Costo gas naturale non 
defiscalizzato mensile 
42.135 € 24.509 € 
Costo gas naturale totale 
mensile 
67.820 € 82.500 € 
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I costi di manutenzione specifici per i diversi componenti della centrale termica sono stati indicati 
dal gestore dell’impianto. In particolare, quelli riguardanti il cogeneratore dipendono dalle ore di 
funzionamento dello stesso mentre quelli delle caldaie dipendono dalla potenza installata e perciò, 
essendo invarianti, quest’ultimi non verranno presi in considerazione. In Tabella 6.10 si riporta il 
riepilogo dei costi di manutenzione considerati. 
 
Tabella 6.10 - Riepilogo costi manutenzione considerati 
 Gestione attuale Inseguimento termico 
Prezzo manutenzione orario  10 €/h 10 €/h 
Ore mensili di funzionamento 438 h 744 h 
Costo manutenzione mensile 4.380 € 7.440 € 
 
I ricavi derivanti dalla vendita dell’energia elettrica dipendono dalla tipologia di contratto 
stipulata dal gestore. Nel caso in esame, è prevista la cessione dell’energia ad un unico soggetto, 
il GSE, in base alla regolamentazione del ritiro dedicato: la remunerazione da parte 
dell’acquirente è costituita da una quota minima garantita (i cosiddetti “prezzi minimi garantiti”, 
stabiliti annualmente dall’AEEGSI) fino ad un 1,5 milioni di kWh annui immessi in rete e da una 
quota variabile dipendente dalle tariffe medie mensili, divise per fasce orarie (F1, F2 e F3) e zone 
di mercato. Nel mese di dicembre, per la zona Nord di cui fa parte la regione Piemonte, le tariffe 
si sono mantenute sempre al di sopra dei prezzi minimi garantiti, come mostrato in Tabella 6.11. 
 




Prezzo minimo garantito 
(fino a 1.500.000 kWh) 
F1 0,06526 €/kWh 0,039 €/kWh 
F2 0,06232 €/kWh 0,039 €/kWh 
F3 0,04539 €/kWh 0,039 €/kWh 
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In Tabella 6.12 è riportato il riepilogo per i ricavi da vendita di energia elettrica per le due modalità 
di gestione. Dall’energia elettrica totale prodotta è stata sottratta la parte utilizzata per 
l’autoconsumo che, secondo i dati del 2013 e del 2014, si attesta mediamente intorno al 22% della 
produzione del cogeneratore nella modalità di gestione attuale e viene richiesta quasi interamente 
nella fascia oraria F1. 
 
Tabella 6.12 - Riepilogo ricavi vendita energia elettrica 
 Gestione attuale Inseguimento termico 
Energia elettrica mensile immessa 
in rete in F1 
133.599 kWhel 179.887 kWhel 
Energia elettrica mensile immessa 
in rete in F2 
95.772 kWhel 170.003 kWhel 
Energia elettrica mensile immessa 
in rete in F3 
0 kWhel 244.601 kWhel 
Guadagno mensile da energia 
elettrica immessa in rete in F1 
8.718 € 11.739 € 
Guadagno mensile da energia 
elettrica immessa in rete in F2 
5.842 € 10.594 € 
Guadagno mensile da energia 
elettrica immessa in rete in F3 
0 € 11.102 € 
Guadagno mensile totale da 
energia elettrica immessa in rete 
14.560 € 33.435 € 
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Tabella 6.13 - Riepilogo costi e ricavi considerati 
 
Gestione attuale Inseguimento termico Differenza (scenario 
ipotizzato - attuale) 
Costo acquisto gas 
naturale 
67.820 € 82.500 € +14.680 € 
Costi manutenzione 
cogeneratore 
4.380 € 7.440 € +3.060 € 
Ricavi da vendita 
energia elettrica 
14.560 € 33.435 € +18.875 € 
 
Dal riepilogo sopra riportato, è possibile calcolare la differenza di guadagno tra le due 
configurazioni esaminate, pari a circa un migliaio di euro in favore dello scenario ipotizzato, per 
il mese di dicembre. È evidente come, nonostante l’incremento della richiesta di energia primaria 
sia soltanto del 22,8% mentre l’aumento della produzione elettrica sia circa del 125,8%, il pesante 
costo di acquisto del gas naturale vanifichi lo sforzo di gestire la centrale termica in maniera tale 
da ottimizzare la “qualità” dell’energia prodotta. Come suddetto, è stato calcolato il volume di 
combustibile consumato tramite un potere calorifico prestabilito ma, nel caso molto probabile 
questo fosse minore rispetto a quello considerato, il guadagno nella configurazione ipotizzata 
potrebbe arrivare anche ad annullarsi o peggio. 
La gestione attuale del cogeneratore è, infatti, mirata a produrre energia elettrica soltanto nella 
fascia oraria più remunerativa, nonché nelle ore lavorative in cui è presente anche l’autoconsumo, 
per massimizzare i ricavi. L’altro tipo di gestione comporta la produzione di una grossa fetta di 
energia termica ed elettrica in fascia F3, con un ricavo molto ridotto dalla vendita di quest’ultima. 
Una possibile soluzione, economicamente più vantaggiosa, potrebbe essere quella di gestire la 
rete in una configurazione intermedia tra le due esaminate: cogeneratore ad inseguimento termico 
nelle fasce orarie F1 - F2 e caldaie di integrazione nelle ore rimanenti. Ovviamente, da un punto 
di vista energetico, si verificherebbe un peggioramento qualitativo dello sfruttamento della fonte 
primaria, rispetto allo scenario simulato in questo capitolo. 
L’analisi qui svolta ha mostrato, seppur di poco, una convenienza economica per la logica di 
gestione ipotizzata ma si è trattato, come già motivato, di un’analisi mensile specifica per 
dicembre. Negli altri mesi, in quelli più freddi in cui le caldaie lavorano di più e in quelli meno 
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freddi in cui è sufficiente il cogeneratore a soddisfare l’intero fabbisogno, l’incremento della 
percentuale di gas naturale richiesto da quest’ultimo va a pesare rispettivamente di meno e di più 
sul consumo complessivo ma, nel primo caso, la maggior produzione elettrica comporta un 
aumento della quota di volume di gas defiscalizzato. Si tratta, ad ogni modo, di stime fortemente 
dipendenti dalle variazioni mensili dei prezzi di vendita dell’energia elettrica e, soprattutto, dal 
























Capitolo 7  
Metodologie per la valutazione delle 
performance energetiche delle reti di 
teleriscaldamento 
Le valutazioni riportate in questo capitolo sono incentrate sulla norma UNI EN 15316-4-5:2007 
la quale presenta, nello specifico, una metodologia di valutazione delle performance di reti di 
teleriscaldamento, basata sui fattori di energia primaria.  
Ciascun vettore energetico ha, infatti, il proprio fattore di conversione in energia primaria. Per 













La filiera di produzione dei combustibili fossili implica infatti un dispendio di energia relativo, 
ad esempio, all’estrazione, lo stoccaggio ed il trasporto. L’utilizzo dei fattori di conversione in 
energia primaria permette per l’appunto di considerare questo aspetto e quindi di ottenere, a 
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partire da una nota quantità di combustibile impiegato, il complessivo ammontare di energia 
primaria utilizzato dall’impianto. 
Si noti che la precedente equazione è applicabile anche nel caso di fonti energetiche non fossili 
per le quali è univocamente definito il valore del potere calorifico inferiore, come, ad esempio, le 
biomasse. Per l’energia termica ottenuta da fonti energetiche rinnovabili l’equazione precedente 
non è valida, in quanto non è definibile un potere calorifico di riferimento. In questo caso 
specifico, i fattori di conversione in energia primaria sono stati reperiti nella bozza di normativa 
FprEN 15603:2014, la quale tende a considerare il rapporto tra l’energia impiegata per la 
produzione degli apparati tecnologici atti allo sfruttamento della fonte di energia rinnovabile in 
esame e l’energia termica utile ottenuta tramite tali apparati all’interno del paese. 
I fattori di conversione in energia primaria sono definiti a livello nazionale ed europeo. A livello 
nazionale si farà riferimento al più recente documento redatto dal Comitato Termotecnico Italiano 
(CTI) in materia di fattori di energia primaria, che è denominato Raccomandazione CTI 14:2013. 
In esso sono definiti i fattori di energia primaria mostrati nella Tabella 7.1. 
 
Tabella 7.1 - Fattori energia primaria - Fonte: Raccomandazione CTI 14:2013 
Vettore energetico  Fattori di energia 
primaria totale fP  
Fattori di energia primaria 
non rinnovabile fP,NREN  
Gas Naturale  1  1  
GPL  1  1  
Olio combustibile  1  1  
Biomasse solide, 
liquide e gassose*  
0,3  1  
Energia elettrica  2,174  2,174  
Teleriscaldamento  **  -  
*come definite dall’allegato X del D.Lgs 152 del 3 aprile 2006  
**valore dichiarato dal fornitore  
 
La Raccomandazione CTI 14 del 2013 è il riferimento più aggiornato per quanto riguarda i fattori 
di energia primaria a livello Italiano. Non sono tuttavia definiti i fattori relativi al calore ottenuto 
da solare termico e al calore di scarto industriale, peraltro di grande interesse per applicazioni di 
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teleriscaldamento in prossimità di complessi industriali. Per tali vettori energetici si farà 
riferimento alla più recente bozza della norma in revisione FprEN 15603:2014 in Tabella 7.2. 
 
Tabella 7.2 - Fattori energia primaria europei - Fonte: FprEN 15603:2014 
Energy Carrier  Total primary 
Energy factor fP  
Non renewable primary 
Energy factor fP,NREN  
Delivered from distant 
Solid  1,1  1,1  
Liquid  1,1  1,1  
Gaseous  1,1  1,1  
Delivered from nearby 
District heating a)  1,3  1,3  
District cooling  1,3  1,3  
Grid delivered electricity  2,5  2,3  
Grid exported electricity  2,5  2,5  
Delivered from on-site 
Solar - PV electricity  1  0  
Solar - Thermal  1  0  
Geo -, aero -, hydrothermal  1  0  
Temporary exported and reimported later 
PV electricity  1  0  
a) Default value based on a natural gas boiler. Specific values are calculated 
according to EN 15316-4-5  
 
 
7.1 Richiami sugli indici di prestazione 
Nel presente paragrafo si intende presentare un possibile set di indici per la valutazione delle 
performance energetiche dell’impianto.  
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7.1.1 Indici previsti dalla norma UNI EN 15316-4-5:2007 
Seguendo l’approccio delineato dalla normativa UNI EN 15316-4-5:2007, è possibile valutare le 
prestazioni di un sistema di teleriscaldamento cittadino suddividendo il sistema oggetto di esame 
in due parti distinte (Figura 7.1):  
- porzione esterna, parti del sistema situate al di fuori degli edifici delle utenze;  
- porzione interna, parti del sistema situate all’interno degli edifici delle utenze.  
 
 
Figura 7.1 - Schema concettuale suddivisione impianto - Fonte: UNI EN 15316-4-5:2007 
 
La porzione “esterna” è la centrale di teleriscaldamento, composta da tutte le infrastrutture e 
tecnologie per la produzione dell’energia termica, dalla rete fisica di distribuzione e da tutto ciò 
che è a monte delle sottostazioni di scambio termico a piè di stabile ossia il “circuito primario” 
dell’impianto. Tutti i componenti necessari a rendere possibile il funzionamento (pompe, 
tubazioni, valvole, etc.) sono inclusi nella porzione esterna. Le grandezze fondamentali di questa 
parte dell’impianto sono la quantità di energia primaria utilizzata per la generazione termica e la 
quantità di energia termica a disposizione delle utenze. 
La porzione “interna” include tutti gli edifici allacciati al sistema, a partire dal circuito secondario 
delle sottostazioni di scambio termico fino ai terminali per il riscaldamento presenti negli ambienti 
termicamente controllati.  
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Per meglio comprendere il significato fisico dell’approccio suggerito dalla norma, e le relazioni 
di calcolo che definiscono gli indici di performance in essa contenuti, si faccia riferimento allo 







Il blocco “PLANT” comprende, in generale, la centrale termica nel suo complesso (caldaie più 
eventuali gruppi cogenerativi) e la sezione scambio termico. Nel blocco entra il combustibile ed 
escono energia elettrica e calore. La produzione termica complessiva è destinata al 
soddisfacimento delle utenze termiche. La produzione elettrica, al netto dell’energia necessaria 
ad alimentare gli ausiliari di impianto, corrisponde a: 
 
#WP,?9,A = #WP,?9 − #WP,Q7S. 
 
L’energia primaria complessivamente in ingresso all’impianto è calcolabile dalla quantità di 
combustibile in ingresso utilizzando il fattore di energia primaria relativo al gas naturale, ovvero:  
 
#f V	  4 	U4  f = #d7WP ∗ C,`J 
 
L’impianto produce, oltre all’energia termica, anche energia elettrica. L’ammontare di energia 
primaria che sarebbe necessaria a produrre una unità di energia elettrica dipende dalla qualità 
della relativa filiera di produzione e viene definito tramite il fattore di conversione in energia 
primaria relativo all’energia elettrica. Questo fattore determina il valore, in termini di energia 
primaria totale, dell’elettricità prodotta e dipende dal mix di fonti energetiche primarie sfruttate 






Figura 7.2 - Flussi energetici in entrata e uscita 
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associati. Dunque, per valutare quanta energia primaria corrisponde alla produzione elettrica di 
un impianto occorre utilizzare la relazione seguente:  
 
#f V	  44 V
U 4   #WP,?9,A ∗ C,WP 
 
7.1.1.1 Primary Energy Factors 
Gli indici definiti nel presente sotto-paragrafo si propongono di mettere in relazione l’energia 
primaria associata ai flussi energetici legati alla generazione termica, con l’energia termica 
prodotta dall’impianto stesso e inviata alla rete di teleriscaldamento. 
Se si considera tutta l’energia primaria che alimenta l’impianto e si sottrae l’energia primaria 
collegata alla produzione elettrica si ottiene, a livello concettuale, l’energia primaria utilizzata per 
la sola produzione termica. La separazione dei quantitativi di energia primaria utilizzati 
specificatamente per la produzione termica e per quella elettrica è detta allocazione. Il rapporto 
tra l’energia primaria utilizzata per la produzione termica e l’energia termica uscente 
dall’impianto definisce l’ammontare di energia primaria necessaria per la produzione di una unità 
di energia termica.  
Gli indici riportati di seguito sono identificati dalla normativa con il nome di Primary Energy 
Factors (PEF). Essi sono calcolati facendo riferimento ad un volume di controllo che racchiude 
la centrale termica, non prendendo in considerazione, quindi, la rete di distribuzione. I risultati 
del calcolo forniscono informazioni relative alla produzione termica dell’impianto analizzato. Nel 
caso di produzione di energia tramite un gruppo cogenerativo l’energia primaria utilizzata viene 
decurtata della parte relativa alla produzione elettrica. 
Il Total Primary Energy Factor (PEF) quantifica l’utilizzo di energia primaria di un sistema di 
teleriscaldamento e prende in considerazione tutte le perdite a monte della mandata alle utenze 
termiche. Esso è definito come segue: 
 
F#h =
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in cui: 
- total primary energy, energia primaria complessivamente utilizzata (va considerata anche 
la combinazione di energia da fonti fossili e fonti rinnovabili); 
- delivered energy, energia fornita al sistema tecnico obiettivo attraverso i confini del 
volume di controllo al fine di soddisfare le utenze. 
Dunque, l’energia primaria non è semplicemente il combustibile in ingresso alla centrale termica, 
ma include anche l’energia necessaria all’estrazione, preparazione, raffinazione, sviluppo del 
processo e trasporto del vettore energetico primario utilizzato per la produzione di energia termica 
ed elettrica in centrale. Si tratta di un quantitativo di energia che tiene conto dei dispendi di energia 
relativi alla filiera completa del vettore energetico in esame.  









- #e, energia associata al j-esimo vettore energetico in ingresso all’impianto (rinnovabile e 
non);  
- C,e, fattore di energia primaria totale (definito dalla normativa) relativo al j-esimo vettore 
energetico;  
- #WP,?9, energia elettrica prodotta dall’impianto;  
- #WP,Q7S, energia elettrica utilizzata per alimentare gli ausiliari di impianto;  
- C,WP, fattore di energia primaria relativo all’energia elettrica;  
- #RWP, energia termica totale consegnata alle utenze dalla centrale.  
In relazione allo schema di Figura 7.2, considerando che il combustibile in ingresso all’impianto 
è gas naturale, l’indice può essere riscritto come segue: 
 
F#h =
#d7WP ∗ C,`J − #WP,?9,A ∗ C,WP
#8m,n
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Si nota come il valore del PEF permetta di conoscere, essendo nota l’entità dell’utenza termica 
di un impianto di teleriscaldamento, la corrispondente quantità di energia primaria totale 
utilizzata, al netto dell’energia primaria allocata per la produzione elettrica [8]. 
Il Non-Renewable Primary Energy Factor (PEFNR) è definito come segue: 
 
F#hJ; 







- non-renewable primary energy (o resource energy), energia primaria proveniente da una 
fonte la cui disponibilità subisce degradazione a causa dell’estrazione; 
- delivered energy, energia fornita al sistema tecnico obiettivo attraverso i confini del 
volume di controllo al fine di soddisfare le utenze. 
La quantità a denominatore è la stessa del calcolo precedente ma, mentre nel PEF l’energia 
primaria può comprendere anche una quota relativa ad eventuali fonti rinnovabili, in questo caso 
qualsiasi componente rinnovabile dell’energia primaria è ignorata. Pertanto si evince che nel caso 
di copertura delle utenze con utilizzo di solo gas naturale i valori del PEF e del PEFNR saranno 
coincidenti. 








Il significato fisico dell’indice PEFNR è lo stesso del PEF ma, a differenza di quest’ultimo, tiene 
conto di eventuali apporti da fonti energetiche rinnovabili per il soddisfacimento della domanda 
dell’utenza: se la domanda è in parte soddisfatta tramite fonti rinnovabili di energia si avrà, come 
diretta conseguenza, un minor consumo di energia primaria fossile. Tenendo conto solo della 
frazione fossile dell’energia primaria utilizzata: il PEFNR, quindi, considera in modo indiretto 
l’adduzione di energia termica da fonti non fossili. 
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Per come è strutturata la normativa, i valori minimi del PEF si ottengono ogni qual volta sia 
impiegato calore prodotto tramite cogenerazione: in questo caso, un incremento della quota 
prodotta da fonti di energia rinnovabile comporta aumenti nel valore dell’indice nonostante si 
tratti di energia “gratuita”. Per questo motivo, non si può prescindere dal considerare anche il 
PEFNR il quale diminuisce all’aumentare della percentuale di rinnovabile utilizzata per la 
produzione della stessa quantità di energia termica. 
 
7.1.2 Altri indici in letteratura scientifica 
Negli Atti del Congresso "International Conference CISBAT 2011 - Clean Tech for sustainable 
buildings - From Nano to urban scale”, è presente una memoria scritta da Pacot e Reiter, dal titolo 
“Quality indicators for district heating networks” in cui sono definiti, oltre al PEF, anche alcuni 
altri indici utili alla caratterizzazione delle performance energetiche di impianti di 
teleriscaldamento [17].  
Per comprendere la definizione di tali indici, si faccia riferimento allo schema di impianto 
riportato in Figura 7.3. 
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7.1.2.1 District heating global efficiency (ηDH) 
Questo indice corrisponde all’efficienza della sola rete di teleriscaldamento. Il volume di 




Figura 7.4 - Volume di controllo rete di distribuzione ed utenze 
 
L’indice è definito come l’inverso del rapporto tra l’energia termica alla mandata della centrale 
termica, dedicata al solo uso residenziale, e l’energia termica totale prelevata dalle utenze.  
 
stB 
f 	 44 U 
4










7.1.2.2 Primary energy efficiency (PEE) 
Questo indice è definito come il rapporto tra tutta l’energia in uscita dalla centrale termica 
(compresa quella elettrica) e tutta l’energia primaria da fonte fossile utilizzata. Esso esprime 
l’efficienza complessiva della centrale termica e della sezione scambio termico, in termini di 
energia primaria utilizzata. Il volume di controllo considerato per questo indice è quello riportato 
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Figura 7.5 - Volume di controllo centrale termica e scambiatore 
 
7.1.2.3 Equivalent to nominal power duration (heq) 
Questo indice esprime il numero di ore di esercizio equivalenti a pieno carico, ovvero il periodo 
di tempo per il quale l’impianto dovrebbe essere esercito al massimo delle sue potenzialità 
affinché il fabbisogno di tutte le utenze sia soddisfatto. 
 
ℎWu 
f 	 U4 ℎ 
44 U






Essendo dipendente dalla potenza installata in centrale e dal fabbisogno energetico dell’utenza, il 
numero di ore equivalenti è un parametro che mette in relazione la taglia del sistema con il 
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7.2 Applicazione ed analisi degli indici di prestazione 
Di seguito è presentata la procedura di calcolo degli indici di performance precedentemente 
definiti sulla rete di teleriscaldamento oggetto di studio. Il calcolo è stato prima svolto a 
consuntivo mensile, per il mese di dicembre 2015, sulla base dei dati in uscita dal modello di 
simulazione. Successivamente, sono state studiate le potenzialità di utilizzo degli stessi indici per 
valutare le prestazioni su basi temporali di gran lunga inferiori al mese. È stato, inoltre, effettuato 
il confronto tra i due scenari descritti nel capitolo precedente: configurazione attuale (pseudo-
inseguimento elettrico) e scenario ipotizzato (inseguimento termico). 
 
7.2.1 Analisi mensile 
Il periodo considerato, dicembre, è il medesimo mese analizzato in tutti i capitoli precedenti 
poiché l’unico in cui il sistema di monitoraggio ha fornito con continuità la quasi totalità dei dati 
della rete di teleriscaldamento in esame. Di seguito è illustrata la procedura di calcolo dei diversi 
indici per le due modalità di gestione dell’impianto. 
 
 Total primary energy factor, PEF e PEFNR 
Si è ipotizzato di trascurare la quota di energia elettrica ad uso degli ausiliari, non avendo dati 
sperimentali dal sistema di monitoraggio e, inoltre, essendo l’impianto esercito utilizzando 
esclusivamente gas naturale, il valore del PEFNR coincide con il valore del PEF.  
Il valore dei coefficienti di conversione è ottenuto da Tabella 7.1.  
In Tabella 7.3 si riporta il riepilogo di parametri e risultati. 
Il PEF è l’indice su cui incide maggiormente la variazione di modalità di gestione dell’impianto: 
a parità di energia termica fornita all’utenza, l’energia primaria allocata alla produzione termica 
si riduce del 43,53% poiché aumenta la quota di produzione di energia elettrica. Dunque, 
qualitativamente parlando, migliora lo sfruttamento della fonte primaria dato che una grossa fetta 
del calore viene recuperato dal cogeneratore, piuttosto che prodotto direttamente in caldaia con 
rendimenti exergetici bassissimi. 
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Tabella 7.3 - Riepilogo PEF 
Parametro Attuale Scenario 
#RWP  #8m,9:; + #8m,7dd + #8m,I1AW 1.017.485 kWhth 1.021.989 kWhth 
#d7WP 1.593.872 kWh 1.992.551 kWhth 
#WP,?9,A = #WP,?9 − #WP,Q7S ≅ #WP,?9 291.874 kWhel 666.032 kWhel 
F#h (= F#hJ;) 0,943 0,533 
 
 
 District heating global efficiency, ηDH 
Il consumo di energia associato agli edifici è desunto dai contatori a piè di stabile delle utenze 
residenziali. 
In Tabella 7.4 si riporta il riepilogo di parametri e risultati. 
 
Tabella 7.4 - Riepilogo ηDH  
Parametro Attuale Scenario 
#8m,78 815.219 kWhth 815.219 kWhth 
#8m,9:; 859.225 kWhth 863.729 kWhth 
stB 0,949 0,944 
 
Il ηDH non fornisce indicazioni utili nel caso della modalità di gestione attuale poiché l’efficienza 
della rete è stata tarata appositamente al 95% tramite la costante delle dispersioni (vedi capitolo 
5). Nello scenario ipotizzato, invece, l’indice mostra un calo dello 0,63% dovuto alle temperature 
di mandata della rete più elevate rispetto al caso precedente (mediamente 4 gradi di differenza), 
le quali comportano un aumento delle dispersioni termiche verso il terreno. 
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 Primary energy efficiency, PEE 
Si è ipotizzato di trascurare la quota di energia elettrica ad uso degli ausiliari, non avendo dati 
sperimentali dal sistema di monitoraggio.  
Il valore dei coefficienti di conversione è ottenuto da Tabella 7.1. 
In Tabella 7.5 si riporta il riepilogo di parametri e risultati. 
 
Tabella 7.5 - Riepilogo PEE  
Parametro Attuale Scenario 
#RWP  #8m,9:; + #8m,7dd + #8m,I1AW 1.017.485 kWhth 1.021.989 kWhth 
#d7WP 1.593.872 kWh 1.992.551 kWhth 
#WP,?9,A = #WP,?9 − #WP,Q7S ≅ #WP,?9 291.874 kWhel 666.032 kWhel 
F## 0,822 0,847 
 
Il PEE mostra un incremento del 2,91% tra le due gestioni. In realtà, per come è definito, ci si 
dovrebbe aspettare una riduzione dello stesso poiché i rendimenti delle caldaie sono compresi nel 
range 90-93% mentre quello totale del cogeneratore è pari al 84,6% e, di conseguenza, la 
configurazione in cui le caldaie lavorano di più dovrebbe risultare la più conveniente. Tuttavia, 
nella attuale gestione, la presenza del dissipatore aerotermo fa in modo che una parte della potenza 
termica prodotta dal cogeneratore venga dispersa in atmosfera, abbassandone di fatto il 
rendimento termico di 7 punti percentuale. 
Questo indice è basato su un approccio molto semplicistico, soprattutto in presenza di 
cogenerazione, dato che consiste in un rendimento di primo principio della termodinamica, 
ovvero un rendimento in cui energia elettrica ed energia termica (a qualsiasi temperatura) 
presentano lo stesso peso. Nel caso del teleriscaldamento, non si può prescindere dal considerare 
il contenuto exergetico dei flussi energetici in uscita dagli impianti, dato che si tratta di sistemi in 
cui, generalmente, si produce acqua calda a temperature inferiori ai 100°C. 
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 Equivalent to nominal power duration, heq 
Nel calcolo di questo indice si è considerata una sola caldaia tradizionale poiché, in normali 
condizioni di funzionamento, solo una delle due presenti in centrale termica rimane sempre accesa 
per soddisfare eventuali picchi di richiesta termica. 
In Tabella 7.6 si riporta il riepilogo di parametri e risultati. 
 
Tabella 7.6 - Riepilogo heq 
Parametro Attuale Scenario 
#RWP  #8m,9:; + #8m,7dd + #8m,I1AW 1.017.485 kWhth 1.021.989 kWhth 
F8m,MQS,?BC 1166 kWhth 1166 kWhth 
F8m,MQS,IQPR_IR 895 kWhth 895 kWhth 
F8m,MQS,IQPR_8X 2600 kWhth 2600 kWhth 
ℎWu 218,3 h 219,3 h 
 
L’indice heq, in entrambe le configurazioni, mostra un sostanziale sovradimensionamento della 
potenza installata in centrale termica rispetto al fabbisogno di base delle utenze. Nel primo caso, 
considerata la gestione del cogeneratore, non è possibile fare a meno di una caldaia tradizionale 
per coprire i picchi del carico durante la stagione invernale. Al contrario, nello scenario ipotizzato 
sembrano essere sufficienti solo cogeneratore e caldaia a condensazione per coprire anche i picchi 
di richiesta termica, anche se proprio al limite. Tuttavia, per una valutazione più affidabile, 
sarebbe necessario effettuare una verifica sull’intera stagione di riscaldamento, soprattutto alla 
luce del fatto che dicembre 2015 è stato relativamente caldo rispetto ai mesi successivi. 
Di seguito si propone una tabella riassuntiva (Tabella 7.7) in cui sono riportati tutti gli indici 
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Tabella 7.7 - Riepilogo indici prestazionali per le due modalità di gestione 
Parametro Attuale Scenario Variazione 
F#h   F#hJ;& 0,943 0,533 - 43,53% 
stB 0,95 0,944 - 0,63% 
F## 0,822 0,847 + 2,91% 
ℎWu 218,3 219,3 + 0,45% 
 
 
7.2.2 Analisi dinamica 
Il periodo considerato, anche in questo caso, è il mese di dicembre ma la base temporale con cui 
sono calcolati gli indici prestazionali è differente. L’intento è stato quello di sondare la possibilità 
di ricavare informazioni utili per la progettazione e/o ottimizzazione della gestione dei sistemi di 
teleriscaldamento, osservando gli andamenti nel tempo dei suddetti indici. Tutta l’analisi che è 
stata effettuata deve essere considerata come un primo tentativo su cui basare una futura attività 
di ricerca molto più approfondita. 
Il problema fondamentale di questo tipo di approccio è stato quello di stabilire un intervallo 
temporale che non vada ad influenzare il calcolo del parametro voluto: considerando tempi molto 
brevi, si rischia di avere risultati non attendibili poiché non si tiene conto dello sfasamento tra le 
varie grandezze, generato dall’inerzia della rete; con tempi molto lunghi si perde la possibilità di 
estrarre informazioni dagli andamenti, i quali tendono ad appiattirsi sul valore medio mensile 
(vedi 7.2.1). 
I diversi tentativi di valutazione di una costante di tempo del sistema, sulla quale basare il calcolo 
degli indici prestazionali, si sono scontrati con le enormi variazioni del carico termico, le quali, 
non essendo uguali di giorno in giorno, determinano risposte del sistema di teleriscaldamento 
molto variabili. Di conseguenza, si è proceduto tramite un’analisi per tentativi, stabilendo 
intervalli temporali crescenti, a partire da quindici minuti fino ad un giorno. 
Gli indici prestazionali sono stati valutati sia per la modalità di gestione attuale che per lo scenario 
ipotizzato. Essendo l’impianto esercito utilizzando esclusivamente gas naturale, gli andamenti del 
PEFNR non sono stati riportati poiché coincidenti con quelli del PEF. 
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 Intervallo temporale: 15 minuti e 1 ora 
I primi due tentativi di calcolo hanno mostrato grossi limiti nella possibilità di estrapolare 
informazioni che non fossero fortemente viziate dalle inerzie della rete di teleriscaldamento. 
Osservando gli andamenti da Figura 7.6 a Figura 7.11, si notano diversi picchi, sia in alto che in 
basso, dovuti allo sfasamento tra le grandezze a numeratore e denominatore di ognuno degli indici 
prestazionali. Anche quando non sono presenti anomalie (o sono poche), tuttavia, non è possibile 
stabilire con certezza l’affidabilità del profilo ricavato poiché le frequenti oscillazioni, soprattutto 
se di piccola entità, possono essere frutto dell’errato intervallo di valutazione dell’indice. 
Per il PEF, la causa dei picchi è da ricercare nello sfasamento tra energia inviata alle utenze e 
produzione in centrale termica. In particolare, nella gestione attuale, lo schedule prefissato del 
cogeneratore fa in modo che, ad ogni accensione, si verifichi una sovrapproduzione e, di 
conseguenza, un picco. L’azione dei regolatori delle caldaie, invece, genera ulteriori anomalie 
quando entrambe vengono spente, avendo raggiunto la temperatura di set-point, mentre la 
richiesta termica continua ad essere presente. Nella configurazione ad inseguimento termico si 
verificano picchi soltanto per l’intervallo di calcolo di 15 minuti mentre l’andamento orario risulta 
essere troppo simile ai segnali da cui deriva, perdendo di significatività. Per quanto riguarda il 
PEE, valgono le considerazioni appena fatte per il PEF. 
Nel caso del ηDH, le problematiche sono molto più evidenti: la presenza della rete di distribuzione, 
che funge da volano termico, fa in modo che la richiesta di energia termica da parte delle utenze 
non sia sempre inferiore alla fornitura alla mandata della rete. Ciò comporta, apparentemente, 
efficienze della rete di distribuzione che superano il valore unitario ma che, successivamente, 
vengono bilanciate da efficienze molto basse. Evidentemente, anche il calcolo orario di tale indice 
prestazionale non permette di compensare gli sfasamenti determinati dall’accumulo termico. 
Di seguito si riportano i confronti, per sei giorni di dicembre (comprensivi di festivi e feriali), tra 
i profili degli indici, calcolati, per entrambi gli scenari, sulle basi temporali più basse: 15 minuti 
e 1 ora. 
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Figura 7.6 - PEF con intervallo di 15 minuti e 1 ora - gestione attuale 
 
 
Figura 7.7 - PEF con intervallo di 15 minuti e 1 ora - scenario ipotizzato 
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Figura 7.9 - ηDH con intervallo di 15 minuti e 1 ora - scenario ipotizzato 
 
 
Figura 7.10 - PEE con intervallo di 15 minuti e 1 ora - gestione attuale 
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Come era lecito aspettarsi, in Figura 7.6, l’andamento del PEF oscilla tra due valori: uno alto nei 
periodi di accensione delle sole caldaie e uno basso nella fascia di funzionamento del 
cogeneratore. Il suddetto indice, infatti, tiene conto della quota di energia primaria per la 
produzione di energia elettrica, sottraendola a quella termica. Nel caso dello scenario ipotizzato, 
in Figura 7.7, il PEF presenta quasi l’esatto profilo della potenza generata dalla caldaia a 
condensazione poiché le quote di energia termica ed elettrica prodotte dal cogeneratore, dovendo 
coprire il carico termico di base, si mantengono costanti. 
Allo stesso modo, in Figura 7.10, i profili del PEE presentano un comportamento simile a quelli 
del PEF: valore elevato quando risultano in funzione solo le caldaie e valore basso quando si 
accende il cogeneratore. Apparentemente potrebbe sembrare un controsenso ma, come spiegato 
nel paragrafo precedente, il PEE è un rendimento di primo principio e i rendimenti delle caldaie 
sono più elevati di quello complessivo (elettrico più termico) del cogeneratore. In Figura 7.11, 
per lo scenario ipotizzato, si nota nuovamente come il profilo dell’indice rispecchi quello della 
potenza termica della caldaia a condensazione. 
Gli andamenti del ηDH risentono molto delle variazioni improvvise del fabbisogno delle utenze, 
in particolare, come evidente in Figura 7.8 e Figura 7.9, nelle prime ore del mattino dei giorni 
lavorativi in cui la richiesta termica sale vertiginosamente. 
 
 Intervallo temporale: 3 ore, 6 ore, 12 ore e 1 giorno 
Non avendo modo di valutare esattamente l’intervallo temporale su cui calcolare gli indici 
prestazionali in esame, l’unico modo per ridurre l’errore dovuto alle inerzie è quello di calcolare 
gli indici su tempi più lunghi, in maniera tale da sfruttare una sorta di effetto di compensazione 
tra gli sfasamenti. Così facendo, si riesce ad ottenere un dato più attendibile anche se con 
informazioni più mediate e meno frequenti. 
Osservando gli andamenti da Figura 7.12 a Figura 7.17, si notano segnali più “puliti” e meno 
influenzati dalle dinamiche temporali dei componenti del sistema. L’unica criticità si riscontra sui 
profili del ηDH, con intervallo temporale di tre ore, nel caso della modalità di gestione attuale, a 
causa della concomitanza di: variazioni improvvise della richiesta (mattina e sera) e 
accensioni/spegnimenti del cogeneratore secondo lo schedule stabilito dal gestore. Di seguito si 
riportano i confronti, per sei giorni di dicembre (comprensivi di festivi e feriali), tra i profili degli 
indici, calcolati, per entrambi gli scenari, sulle basi temporali di: 3 ore, 6 ore, 12 ore e 1 giorno. 
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Figura 7.12 - PEF con intervallo di 3, 6, 12 ore e 1 giorno - gestione attuale 
 
 
Figura 7.13 - PEF con intervallo di 3, 6, 12 ore e 1 giorno - scenario ipotizzato 
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Figura 7.15 - ηDH con intervallo di 3, 6, 12 ore e 1 giorno - scenario ipotizzato 
 
 
Figura 7.16 - PEE con intervallo di 3, 6, 12 ore e 1 giorno - gestione attuale 
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Lo studio dell’andamento del PEF può essere utile, in fase di progettazione di un nuovo sistema 
di teleriscaldamento o in fase di ottimizzazione di uno esistente, a valutare quale sia la scelta o la 
gestione dei componenti più efficiente, dal punto di vista del risparmio di energia primaria, per 
produrre energia termica sotto forma di acqua calda. In particolare, questo tipo di analisi potrebbe 
fornire informazioni importanti nel caso di sistemi ibridi (cogeneratore, pompe di calore, etc.) e 
nel caso di produzione integrata con fonti rinnovabili (in tal caso si deve fare riferimento anche 
al PEFNR). 
Un altro utilizzo del PEF può essere legato ad eventuali nuove forme di incentivazione in cui il 
beneficio venga concesso solo per l’effettivo periodo temporale in cui l’indice prestazionale è 
inferiore ad un valore prestabilito, stimolando così l’interesse dei gestori nel garantire una 
gestione efficiente del proprio impianto. 
Nell’analisi effettuata sulla gestione attuale della rete di teleriscaldamento in esame, essendo la 
centrale termica costituita da cogeneratore e caldaie, non si osservano grandi sorprese nelle 
informazioni estraibili dalla Figura 7.12: l’indice oscilla tra 0,5 e 1,1, mostrando un 
peggioramento nelle ore in cui il cogeneratore viene spento. Da un punto di vista esclusivamente 
energetico, il suggerimento che se ne trae è, dunque, quello di estendere il campo di 
funzionamento del cogeneratore in maniera tale da coprire anche le ore notturne. In Figura 7.13 
si vede infatti il nuovo andamento del PEF secondo lo scenario ipotizzato, ovvero secondo una 
gestione ad inseguimento termico: l’indice oscilla tra 0,35 e 0,65, raggiungendo i valori più elevati 
quando il fabbisogno supera la potenza termica massima del cogeneratore. 
L’indice prestazionale ηDH, teoricamente, rappresenta un’efficienza di distribuzione e non 
dovrebbe superare mai il valore unitario ma, non avendo la possibilità di valutare esattamente 
l’intervallo temporale in cui una determinata quota di energia viene prodotta e consumata dal 
sistema, lo studio dei suoi andamenti può fornire due tipi di informazioni: da una parte, può 
permettere di valutare lo stress termico a cui è sottoposta la rete di distribuzione e, dall’altra, 
analizzare lo sfasamento tra richiesta delle utenze e produzione. 
La prima considerazione deriva dal fatto che l’indice in questione dipende dalle dispersioni lungo 
le tubazioni, le quali sono funzione della differenza di temperatura tra la mandata della rete e il 
terreno. Nell’ipotesi che quest’ultimo abbia una temperatura costante e che si conosca l’intervallo 
temporale esatto su cui calcolare l’indice, le oscillazioni nell’efficienza della rete dipenderebbero 
solo dalle oscillazioni sulla mandata. Di conseguenza, un andamento molto instabile del 
parametro in questione mostrerebbe uno stress termico molto elevato per la rete. 
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La seconda considerazione, di carattere progettuale, si basa sulla tendenza dell’indice ad oscillare 
tanto più ampiamente quanto più aumenta lo sfasamento tra richiesta e produzione, a parità di 
intervallo temporale su cui è calcolato. A tal proposito, è stato valutato un ulteriore scenario ad 
inseguimento termico, i cui profili del ηDH sono riportati in Figura 7.18, con un volume 
dell’accumulo termico raddoppiato rispetto al caso precedente. Dal confronto con Figura 7.15, si 
evidenziano dei picchi più pronunciati, soprattutto per gli intervalli temporali minori, a 
confermare il maggior sfasamento prodotto dall’incremento dell’inerzia termica della rete. 
Ulteriori elaborazioni dell’andamento di questo indice, in fase di progetto, potrebbero fornire dati 
utili per il corretto dimensionamento del volume di accumulo, requisito fondamentale per sistemi 
che sfruttano fonti rinnovabili come quella solare. Chiaramente, questo tipo di applicazione 




Figura 7.18 - ηDH con intervallo di 3, 6, 12 ore e 1 giorno - scenario ipotizzato con incremento accumulo 
 
Lo studio degli andamenti del PEE non è stato ritenuto indicativo poiché, in un sistema di 
produzione di energia termica a bassa temperatura tramite cogenerazione, sarebbe molto più 
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Capitolo 8  
Linee guida per la progettazione di reti di 
teleriscaldamento 
Il presente capitolo vuole definire delle linee guida generali per la progettazione e per 
l’ottimizzazione della gestione di reti di teleriscaldamento, traendo spunto da alcune indicazioni 
derivanti dall’analisi oggetto della presente tesi.  
Il primo problema da affrontare, in fase progettuale, riguarda la centrale di produzione 
dell’energia termica: 
- scelta dei componenti; 
- dimensionamento dei componenti. 
 
Scelta dei componenti di generazione in centrale termica 
La scelta viene effettuata, principalmente, in base alle temperature di esercizio necessarie ai 
terminali di emissione delle utenze, alla risorsa più conveniente disponibile sul territorio e 
all’eventuale presenza di richiesta elettrica.  
In centrale termica, tenendo conto dei limiti termodinamici degli scambiatori intermedi e delle 
dispersioni di rete, i generatori termici devono riscaldare il fluido termovettore di almeno una 
decina di gradi in più rispetto alle specifiche richieste dai terminali di emissione, in particolar 
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modo nelle reti ad allaccio indiretto. Nel caso di presenza di radiatori, con temperatura di esercizio 
nel range di 70-80°C, sono necessari dei sistemi adeguati come caldaie, turbine a vapore o a gas, 
motori a combustione interna o sistemi di recupero da fonti industriali a media temperatura o da 
risorsa geotermica a bassa-media entalpia. Le soluzioni alternative come solare termico o pompe 
di calore ad alta temperatura non si sposano bene con questo tipo di impianti: il primo perché 
richiederebbe l’utilizzo di collettori solari ad alta concentrazione (molto costosi) per riuscire a 
raggiungere le suddette temperature con l’irraggiamento tipico della stagione invernale; il 
secondo perché le temperature massime ottenibili non superano gli 80°C. Per contro, questo tipo 
di sistemi sono fortemente compatibili con i ventilconvettori ed i pannelli radianti, terminali di 
emissione tipici del settore terziario e di quello industriale, i quali richiedono temperature di 
esercizio rispettivamente di 45-50°C e 30-35°C. 
La scelta dei componenti è correlata anche alla fonte di energia primaria o di recupero più 
conveniente, economicamente, sul territorio: in presenza di un’elevata facilità di 
approvvigionamento di biomassa, ad esempio nelle comunità montane, è preferibile l’utilizzo di 
caldaie a biomasse; in vicinanza ad impianti di termovalorizzazione si sfrutta calore di recupero; 
nei pressi di aziende di produzione di biogas o bio-carburanti, la scelta può ricadare sui motori a 
combustione interna, soprattutto per le piccole taglie; nella situazione più generica, si utilizza il 
gas naturale dalla rete di distribuzione con il sistema di produzione di energia termica più 
adeguato a seconda degli altri requisiti delle utenze. 
La presenza di una richiesta termica accoppiata ad un carico elettrico di dimensioni non 
trascurabili, chiaramente, indirizza la scelta verso una delle tecnologie di cogenerazione, in 
maniera tale da sfruttare efficientemente l’energia primaria ed ottenere, soprattutto, un beneficio 
dal punto di vista economico. 
 
Dimensionamento dei componenti di generazione in centrale termica 
Il dimensionamento dei componenti della centrale termica dipende fortemente dalla tipologia di 
carico dell’utenza, dalla gestione dell’impianto di generazione e dalla possibilità di installare degli 
accumuli termici più o meno grandi.  
Alcune utenze industriali tendono ad avere un carico termico pressoché costante durante l’intera 
giornata, facilitando notevolmente la scelta della potenza da installare in centrale. Altre utenze, 
sempre nell’ambito industriale o nel settore terziario, presentano un carico termico molto elevato 
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nelle ore lavorative e un carico nullo nelle ore restanti. Le utenze residenziali, invece, sono 
caratterizzate generalmente da un carico termico molto elevato e variabile durante il giorno, con 
il tipico andamento a due picchi, ed un carico molto ridotto nella notte. In molti casi, le utenze da 
servire sono un mix delle tipologie sopra elencate e il dimensionamento può quindi essere definito 
solo tenendo conto, contemporaneamente, di due aspetti:  
- oscillazione del carico tra un valore medio di base e i picchi; 
- logica di gestione.  
Da un punto di vista energetico, la scelta ottimale consiste nel dimensionare il componente con la 
maggiore efficienza energetica in maniera tale da soddisfare il carico medio di base, imponendogli 
un funzionamento costante ed evitando di farlo lavorare a regimi di potenza troppo bassi, per non 
ridurre il rendimento a valori inaccettabili. La quota rimanente di richiesta termica viene 
soddisfatta, generalmente, con almeno un sistema di integrazione il quale deve presentare un 
potenza nominale superiore a quella massima richiesta dalle utenze ed una curva di rendimento il 
più costante possibile al variare della modulazione.  
Nel caso di picchi di carico molto variabili, una soluzione spesso applicabile è quella di distribuire 
la potenza termica di integrazione su più sistemi separati, con taglie più piccole ma rendimenti 
altrettanto elevati: in questo modo, piuttosto che avere un unico generatore che modula in un 
range molto ampio, perdendo notevolmente di efficienza, si riesce a mantenere uno o più 
generatori alla potenza nominale mentre soltanto uno sarà regolato sulle variazioni del carico delle 
utenze. Chiaramente, bisogna valutare attentamente se la riduzione della taglia comporta una 
riduzione del rendimento tale da vanificare la soluzione implementata. 
In presenza di sistemi cogenerativi, invece, il dimensionamento non può non tener conto 
dell’aspetto economico: generalmente, si installano potenze più elevate rispetto al carico medio 
di base, per garantire una produzione elettrica maggiore nelle fasce orarie con una migliore 
redditività ma si impone una logica di gestione diversa che prevede lo spegnimento di questi 
sistemi nelle altre fasce, in favore del funzionamento di quelli di sola generazione termica. In 
questo caso, il dimensionamento dei sistemi di integrazione deve essere adeguato a soddisfare i 
picchi del carico in presenza di cogeneratore acceso, ad esempio tramite la soluzione “distribuita” 
suddetta, ma anche a coprire l’intera richiesta durante la restante parte della giornata, magari 
tramite un sistema dedicato, con potenza termica nominale pari al carico medio tipico di quella 
fascia oraria. 
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Occorre precisare che, in presenza di fonti di energia termica “gratuite”, come ad esempio quella 
solare o quella geotermica, il componente con la miglior efficienza energetica corrisponde a 
quello che permette di ridurre al minimo il consumo di energia primaria di tipo non rinnovabile. 
Il dimensionamento dei componenti della centrale termica può essere ottimizzato tramite la 
progettazione di un volume di accumulo termico adeguato, tale da “tagliare” i picchi di richiesta 
termica delle utenze e far funzionare la centrale nelle condizioni più costanti possibili. Si stima 
che, per impianti di media taglia, con potenza termica massima richiesta di 2.500kWth, siano 
necessari circa 1m3/kWth di accumulo per ottenere un taglio dei picchi del 20%.  
È noto, infatti, che un qualsiasi sistema di generazione termica perda punti percentuali di 
rendimento allontanandosi dalla potenza nominale per cui è progettato: ad esempio, le caldaie non 
vengono mai modulate al di sotto del 30% poiché sotto quel valore il rendimento decresce 
brutalmente; un motore a combustione interna funziona al meglio soltanto se a regime costante 
ed entro un range di potenza ristretto. In assenza di accumulo, infatti, un problema che sorge 
spesso è quello di costringere i sistemi di integrazione a funzionare ben lontani dalle condizioni 
nominali e accendersi/spegnersi continuamente, per inseguire il carico delle utenze che oscilla 
rapidamente intorno alla potenza massima del generatore, dimensionato per soddisfare la richiesta 
di base: così facendo la centrale termica lavora in continuo transitorio, con un rendimento 
complessivo che si riduce notevolmente, e con tempi di risposta molto alti, a causa delle inerzie 
di accensione degli impianti. 
La scelta del volume di accumulo deve essere, dunque, definita attentamente per far funzionare i 
componenti della centrale termica con un grado di regolazione limitato e deve essere tale da 
permettere una riduzione della potenza termica installata, mantenendo comunque un sufficiente 
margine di sicurezza durante tutte le fasi di fornitura dell’energia termica alla rete. Ovviamente, 
nel dimensionamento non si può prescindere dal considerare anche i limiti imposti dallo spazio a 
disposizione in cui progettarlo poiché, più le utenze sono grandi, più sono i metri cubi necessari 
allo scopo. Un volume d’accumulo adeguato si riflette in un aumento del numero di ore 
equivalenti di funzionamento alla potenza termica nominale della centrale termica, a conferma 
del miglior dimensionamento dei suoi componenti. 
In taluni casi, la soluzione auspicabile, se realizzabile fisicamente, è quella degli accumuli 
stagionali, il cui principio si basa sempre sul cercare di sfruttare i componenti della centrale 
termica quando le loro efficienze sono le massime possibili: ad esempio, dallo sfruttamento estivo 
della fonte solare si può soddisfare la richiesta termica invernale di un’utenza generica. 
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Sistema di distribuzione 
La rete di distribuzione può presentare diverse configurazioni impiantistiche, scelte solitamente 
in base al tipo e alla densità della richiesta termica (sia calda che fredda): la rete deve essere 
doppia, se è presente una richiesta costante di freddo e caldo, oppure singola, negli altri casi, come 
per la maggior parte delle utenze; la disposizione delle tubazioni può essere ad albero, ad anello 
o a maglie, in base alla densità del distretto da alimentare e alle caratteristiche del suolo dove 
effettuare gli scavi.  
L’allaccio delle utenze alla rete può essere diretto o indiretto: il primo tipo è preferibile quando 
le temperature di esercizio della centrale termica non possono essere innalzate oltre un certo 
limite, per compensare i limiti termodinamici degli scambiatori caratteristici dell’altra tipologia 
di allaccio; il secondo comporta maggiori spese di installazione ma è preferibile per garantire una 
gestione separata del circuito delle utenze, con pressioni inferiori e maggiore sicurezza. Il tipo di 
scambiatore utilizzato è sempre quello a piastre, per via della compattezza e per l’elevata 
efficienza. 
La movimentazione del fluido termovettore è eseguita dalle pompe di circolazione le quali devono 
creare un’adeguata differenza di pressione tra le tubazioni di mandata e quelle di ritorno. Le 
pompe devono essere scelte per vincere la resistenza del fluido nel circuito della rete e le perdite 
di pressione negli scambiatori d’utenza, nel caso di allaccio indiretto, o nei terminali di emissione, 
nel caso di allaccio diretto. La portata deve essere scelta in maniera tale da comportare un 
decremento notevole della temperatura del fluido nelle tubazioni di ritorno, favorendo la 
riduzione delle perdite di dispersione e l’ottimale funzionamento dei generatori termici, ma tale 
da garantire comunque il soddisfacimento del fabbisogno delle utenze. Il suo valore deve essere 
mantenuto il più costante possibile per ridurre lo stress a cui vengono sottoposte le tubazioni. 
Differenze di temperatura elevate permettono anche la scelta di tubazioni con diametro inferiore, 
a parità di velocità del fluido, e minori costi legati al funzionamento delle pompe. 
L’isolamento delle tubazioni è una componente imprescindibile nelle reti di teleriscaldamento: i 
dati stimano che le perdite annuali dovute alla distribuzione si aggirano, nella quasi totalità dei 
casi, nel range del 5-20%. La progettazione di questi sistemi, quindi, deve basarsi sull’utilizzo di 
tubi precoibentati in acciaio o, nel caso di taglie molto piccole, in materiale plastico flessibile. Le 
dilatazioni, successive alla messa in opera della rete, devono essere previste, durante la posa, e 
compensate tramite sistemi appositi o tubazioni flessibili. 
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Strumentazione di monitoraggio 
L’installazione di strumenti di monitoraggio è un altro punto importante di cui tener conto in fase 
progettuale. Attualmente, la maggior parte degli impianti sono dotati di misuratori e 
contabilizzatori “a vista”, ovvero strumenti che devono essere osservati di persona nei luoghi in 
cui sono installati, generando anche dei costi legati agli operatori incaricati del compito. La 
predisposizione per un sistema di monitoraggio da remoto comporterebbe, invece, una spesa 
iniziale aggiuntiva per il cablaggio degli strumenti, durante la fase degli scavi per le tubazioni, 
ma un successivo guadagno dovuto alla possibilità di osservare, in tempo reale, il comportamento 
della rete, senza dover inviare operatori sul posto. L’installazione dei misuratori, fatta in seguito 
alla costruzione della rete, comporta sempre dei costi più elevati e la necessità di trovare delle 
soluzioni “alternative” alla trasmissione dei dati. 
Gli strumenti di misura da installare devono essere scelti in base al tipo di funzione per cui sono 
previsti:  
- se si tratta di semplice contabilizzazione dei consumi delle utenze, sono sufficienti 
risoluzioni scarse, persino dell’ordine di grandezza della misura stessa;  
- se i dati devono fornire un quadro preciso del comportamento della rete, è preferibile che 
le risoluzioni siano di uno o due ordini di grandezza inferiori rispetto a quello della misura 
stessa.  
La strumentazione deve essere posizionata su ogni componente di generazione della centrale 
termica, sia su quello dedicato al carico termico di base che su quelli di integrazione; su ogni 
scambiatore il quale potrebbe essere fonte di dispersioni termiche significative e sulle tubazioni 
della rete di distribuzione per osservare lo stato dell’isolamento e valutare la dispersione lineare 
media reale. Particolare attenzione deve essere posta nella scelta dei sensori di misura della 
temperatura i quali devono essere adeguati alle grandezze da analizzare: una differenza di 
temperatura tra ingresso ed uscita di uno scambiatore può essere di soli 2-3 gradi, se la portata è 
molto elevata, mentre tra la mandata della rete e l’ingresso di una generica utenza, secondo i dati 
in letteratura, può essere di 0,1 gradi per chilometro, nel caso di tubazioni precoibentate e in ottime 
condizioni. I sensori devono essere posti a diretto contatto col fluido in maniera tale da evitare gli 
effetti dovuti alle inerzie della superficie dei tubi e da ridurre le possibili influenze da parte 
dell’ambiente. 
Il monitoraggio continuo del sistema, in ognuna della sue parti principali, è fondamentale per 
ottimizzarne il funzionamento e localizzare rapidamente gli eventuali guasti o dispersioni 
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termiche presenti. Dalla conoscenza di tutti, o quasi, i parametri della rete è possibile inoltre 
simulare il comportamento dinamico del sistema, in condizioni differenti da quelle attuali o in 


























Conclusioni e sviluppi futuri 
Tra le azioni intraprese negli ultimi anni a livello globale e locale, al fine di promuovere un 
efficientamento e una diversificazione delle fonti energetiche, il teleriscaldamento rappresenta 
sicuramente una delle soluzioni più interessanti e con ampi margini di sviluppo. L’utilizzo di 
sistemi concentrati di produzione di energia termica per il riscaldamento (e/o per il 
raffrescamento) e per l’acqua calda sanitaria, alimentabili tramite fonti convenzionali e non, 
permette di razionalizzare il settore dei consumi termici degli edifici, generalmente caratterizzato 
da caldaie individuali a combustibile fossile, contraddistinte da basse efficienze.  
La scelta e il dimensionamento dei sistemi di produzione dell’energia termica e delle modalità di 
gestione è strettamente correlata alle risorse disponibili sul territorio, alla situazione climatica, 
alla densità e alla tipologia di utenza da servire e deve sempre tener conto sia dell’aspetto 
energetico che dell’aspetto economico. Per valutare la reale efficacia delle diverse soluzioni 
applicate è fondamentale che si abbia la possibilità di analizzare, dettagliatamente, il 
funzionamento delle reti. Tuttavia, la presenza di sistemi di monitoraggio in questo settore è, da 
sempre, un tema oggetto di interesse tecnico e scientifico sul quale non sono state ancora definite 
delle metodologie univoche. 
L’attività di tesi, che ha avuto come oggetto l’analisi in dettaglio di un caso impiantistico di media 
taglia legato al contesto urbano di Torino, ha mostrato che, tramite un modello di simulazione 
tarato sui dati provenienti da comuni strumenti di misura, è possibile approssimare il 
comportamento dinamico di una rete di teleriscaldamento e fornire scenari possibili di 
ottimizzazione delle logiche di gestione, nonché indicazioni utili per la fase di progettazione. 
La presenza di un sistema di monitoraggio da remoto sulla rete in esame ha dimostrato la 
possibilità di poter estrapolare, realisticamente, i profili di carico termico medio delle utenze, a 




partire dal dato grezzo sui consumi, nonostante tutti i limiti dettati dalle specifiche tecniche degli 
strumenti: i contabilizzatori dell’energia termica, essendo di tipo “commerciale”, come per la 
maggior parte delle reti esistenti, presentano risoluzioni sufficienti per un’eventuale ripartizione 
economica dei consumi ma raramente per un’analisi approfondita dei singoli sottosistemi 
dell’impianto. Nel caso analizzato, avendo ogni utenza un carico medio sufficientemente elevato, 
si è potuta compensare la scarsa accuratezza della strumentazione scegliendo un adeguato tempo 
di campionamento delle misure. 
La conoscenza della reale richiesta termica delle utenze si è rivelata fondamentale nella 
definizione della messa a punto del modello di simulazione della rete: l’applicazione di profili di 
consumo tipici, reperibili dalla letteratura, non comporterebbe gli stessi risultati poiché questi 
tendono a generalizzare numerosi aspetti legati a diverse realtà. Per una visione completa di un 
sistema di teleriscaldamento, tuttavia, si è dimostrata necessaria anche la conoscenza delle reali 
efficienze dei componenti della rete di distribuzione, come ad esempio scambiatori di calore e reti 
di tubazioni, sui quali deve essere prevista una strumentazione adeguata agli scopi. 
Dai risultati ottenuti dalle simulazioni dell’attuale modalità di gestione dell’impianto, oltre alla 
corrispondenza del dato energetico, si è potuta osservare una forte similarità anche nel 
comportamento dinamico del sistema, ovvero negli andamenti delle temperature e delle potenze 
prodotte dai componenti della centrale termica, confermando la bontà della struttura del modello 
e delle ipotesi su cui è basato. 
Variando la logica di gestione, con l’intento di ridurre l’apporto termico da parte dei sistemi di 
integrazione e ottimizzare lo sfruttamento della fonte primaria di energia, i risultati del modello 
hanno mostrato come, da un punto di vista prettamente energetico, sia possibile migliorare 
nettamente l’utilizzo del combustibile, massimizzando la quota della richiesta termica soddisfatta 
tramite calore di recupero; da un punto di vista economico, invece, le due configurazioni sono 
apparse pressoché equivalenti, vanificando, di fatto, lo sforzo di sfruttare in maniera ottimale una 
risorsa pregiata come il gas naturale. 
L’applicazione mensile di indici di prestazione quali il PEF, il ηDH e il PEE, ha fornito una prima 
valutazione delle performance energetiche della rete e ha permesso di quantificare le differenze 
nel confronto tra le due configurazioni, mettendo in evidenza come una diversa gestione della 
centrale termica possa ridurre del 43% l’energia primaria consumata convenzionalmente per la 
produzione di energia termica a bassa temperatura.  




Il tentato approccio all’applicazione dinamica degli stessi indici di prestazione, su intervalli 
temporali inferiori alle ventiquattro ore, ha invece mostrato ottime indicazioni per dei possibili 
sviluppi futuri della presente tesi. 
Lo studio dei loro andamenti può essere utile nelle fasi di progettazione di nuove reti o in fase di 
ottimizzazione di quelle esistenti, soprattutto nel caso di sistemi ibridi con cogeneratori, pompe 
di calore o solare termico. In combinazione con gli andamenti dei costi dell’energia primaria e le 
possibilità di incentivazione, il PEF mostra le potenzialità per aiutare nella scelta ottimale delle 
logiche di gestione di una centrale termica. Il ηDH può invece fornire indicazioni sullo stress 
termico a cui sono sottoposte le tubazioni e sul corretto dimensionamento dell’accumulo termico 
del sistema.  
È evidente come gli argomenti per i possibili sviluppi futuri del presente lavoro siano molteplici 
e ne rappresentino una naturale prosecuzione. La base da cui partire potrebbe essere quella di 
mettere a punto una metodologia per la definizione dell’intervallo di tempo, eventualmente 


















[1] A. Amman, G. Anelli, S. Bertocci, M. Calderoni, A. Modonesi, S. Moretti, Il Riscaldamento 
Urbano - Annuario 2015, AIRU, 2015 
[2] P. Barucci et al., IC46 - Indagine conoscitiva sul settore del teleriscaldamento, AGCM, 2014 
[3] H. Lund, S. Werner, R. Wiltshire, S. Svendsen, J. E. Thorsen, 4th Generation District 
Heating (4GDH): Integrating smart thermal grids into future sustainable energy systems, 
Energy 68, 1-11, 2014 
[4] D. Connolly, K. Hansen, D. Drysdale, H. Lund, B. V. Mathiesen, et al., Enhanced Heating 
and Cooling Plans to Quantify the Impact of Increased Energy Efficiency in EU Member 
States Translating the Heat Roadmap Europe Methodology to Member State Level, Stratego 
Project - Main report, Aalborg University, Halmstad University, Ecofys Germany GmbH, 
PlanEnergi, 2015 
[5] S. Ghafghazi, T. Sowlati, S. Sokhansanj, S. Melin, A multicriteria approach to evaluate 
district heating system options, Applied Energy 87, 1134-1140, 2010 
[6] I. Bottio, N. M. Caminiti, F. Gangale, M. Stefanoni, T. Magnelli, Teleriscaldamento e sistemi 
energetici integrati: metodologia di valutazione dei benefici energetici ed ambientali e 
strumenti di incentivazione, ENEA, AIRU, 2008 
[7] I. Gabrielaitiene, B. Bohm, B. Sunden, Modelling temperature dynamics of a district heating 
system in Naestved, Denmark - A case study, Energy Conversion and Management 48, 78-
86, 2007 




[8] M. Badami, A. Portoraro, Analisi di performance e monitoraggi energetici di reti termiche 
distribuite, Report RdS/PAR2013/056, Politecnico di Torino, 2014 
[9] M. Badami, A. Portoraro, Studio e caratterizzazione di reti termiche distribuite, Report 
RdS/PAR2013/105, Politecnico di Torino, 2013 
[10] M. A. Sayegh, J. Danielewicz, T. Nannou, M. Miniewicz, Trends of European research and 
development in district heating technologies, Renewable and Sustenable Energy Reviews, 
2016 
[11] B. Di Pietra, J. Canonaco, A. Pannicelli, G. Puglisi, F. Zanghirella, Ottimizzazione della 
piattaforma ENSim per la simulazione di reti termiche in assetto poligenerativo, Report 
RdS/PAR2014/013, ENEA, 2015 
[12] The Heating Book - Control of Heating Systems, Danfoss 
[13] Direttiva 2012/27/UE, Parlamento Europeo e del Consiglio, 2012 
[14] S. Werner, Ecoheatcool: The European Heat Market, Euroheat & Power, 2006 
[15] D. Sbordone, L. Martirano, M. C. Falvo, Sviluppo e implementazione di moduli in ambiente 
MATLAB-Simulink per la realizzazione di un simulatore di rete energetica distribuita, Report 
RdS/PAR2012/079, Università Sapienza di Roma, 2012 
[16] F. Ceravolo, B. Di Pietra, R. Iannucci, F. Margiotta, A. Pannicelli, G. Puglisi, Strumento per 
l’analisi di reti energetiche complesse in contesti civili, Report RdS/PAR2012/078, ENEA, 
2012 
[17] P. E. Pacot, S. Reiter, Quality Indicators for District Heating Networks, University of Liège, 
International Conference of CISBAT, 2011 
[18] B. Rezaie, M. A. Rosen, District heating and cooling: Review of technology and potential 
enhancements, Applied Energy 93, 2-10, 2012 
[19] www.autorita.energia.it, Autorità per l’energia elettrica, il gas e il sistema idrico, AEEGSI 








Desidero ringraziare, prima di tutto, il mio tutor Giovanni, per l’immancabile supporto e 
l’incredibile disponibilità mostratami, in qualsiasi giorno a qualsiasi ora e per qualsiasi motivo. 
Un ringraziamento va anche a tutti gli altri membri dell’UTEE-AVEE dell’ENEA con i quali ho 
condiviso questi mesi, in particolare Jonata e Fabio. 
Ringrazio il mio relatore Prof. A. Franco per l’enorme fiducia e la disponibilità concessami. 
Un ringraziamento speciale va alla mia famiglia che mi ha insegnato ad essere tenace e a 
perseguire i miei obiettivi, nonostante le avversità che si presentano nella vita. 
E infine, ultimo ma non meno importante, il ringraziamento più grande va alla mia fidanzata, 
Federica (si, non mi piace chiamarti Fede!), senza la quale io sarei perso. 
 
 
 
